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Cuvinte-cheie: motor asincron monofazat, elemente de defazaj, înfășurare divizată, comutator 

electromagnetic, modelare matematică, metoda elementelor finite. 
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Obiectivele lucrării: analiza situației actuale privind motoarele asincrone monofazate, 
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externe de defazaj, elaborarea metodologiei de proiectare a motoarelor asincrone monofazate cu 

o parte a înfășurării statorice scurtcircuitată, studiul proceselor fizice în regim tranzitoriu de 
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Noutatea și originalitatea științifică a lucrării constă în dezvoltarea teoriei fundamentale a 

motoarelor asincrone cu o singură fază fără elemente auxiliare externe de pornire și reglare a 

vitezei unghiulare.  

Rezultatul obținut care contribuie la soluționarea unei probleme științifice importante 

constă în elaborarea metodologiei de proiectare a motoarelor asincrone cu o singură fază, fapt 

ce a avut ca efect obținerea unei scheme constructive fiabile și avantajoase din punct de vedere 

tehnologic. 

Importanța teoretică a lucrării constă în contribuţia la dezvoltarea teoriei maşinilor asincrone 

monofazate de mică putere studiată la cursuri de către studenți.  

Valoarea aplicativă a lucrării rezidă în faptul că motoarele asincrone monofazate sunt 

elementele principale de transformare a energiei electrice în energie mecanică în acţionările 

electrice utilizate în procesele tehnologice. 

Implementarea rezultatelor științifice: rezultatele cercetărilor efectuate au fost expuse la 

seminare, conferinţe ştiinţifice, naţionale şi internaţionale, simpozioane, expoziţii. Prototipul 

elaborat este studiat în cadrul lucrărilor de laborator la cursul Mașini speciale. 



7 

 

АННОТАЦИЯ 
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двигателей без внешних фазосдвигающих элементов. Докторская диссертация на 

присуждение звания доктора технических наук по специальности. 222.01 – 

Электротехнические устройства и оборудование. Кишинев 2025. 

Структура диссертации: Работа содержит введение, четыре главы, общие выводы и 

рекомендации, библиографический список из 107 наименования, 6 приложения, 120 

страниц, 82 рисунков и 9 таблицы. Полученные результаты опубликованы в 19 научных 
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Ключевые слова: однофазный асинхронный двигатель, фазосдвигающие элементы, 

разделенная обмотка, электромагнитный переключатель, математическое моделирование, 

метод конечных элементов. 

Цель работы: Разработка теоретических основ, методики проектирования и топологии 

однофазных асинхронных двигателей без внешних вспомогательных элементов пуска и 

регулирования скорости. 

Задачи работы: Анализ текущей ситуации в сфере однофазных асинхронных двигателей, 

разработка схем построения, обеспечивающих пуск однофазного двигателя без внешних 

фазосдвигающих элементов, разработка методов проектирования однофазных 

асинхронных двигателей, анализ схем построения с помощью математического 

моделирования и исследование физических процессов, происходящие в электрической 

машине, испытания прототипа однофазного асинхронного двигателя. 

Научная новизна и оригинальность работы заключается в разработке фундаментальной 

теории однофазных асинхронных двигателей без внешних вспомогательных средств пуска 

и регулирования угловой скорости.  

Решенную важную научную задачу демонстрирует разработка метода проектирования 

однофазных асинхронных двигателей с достижением надежной и выгодной 

конструктивной схемы с технической точки зрения. 

Теоретическая значимость работы очевидна из вклада в развитие теории однофазных 

асинхронных машин малой мощности, которую изучают на курсах студенты. 

Прикладная ценность работы обусловлена тем, что однофазные асинхронные двигатели 

являются основными элементами преобразования электрической энергии в механическую 

в электроприводах. 

Внедрение научных результатов. Результаты проведенных исследований были 

представлены и выставлены на семинарах, научных республиканских и международных 

конференциях, симпозиумах, выставках. Прототип однофазного асинхронного двигателя с 

короткозамкнутой одной стороной статорной обмотки изучается и исследуется в 

лаборатории студентами курса „Специальные машины”. 
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ANNOTATION 

Author – BURDUNIUC Marcel. The title – Contributions to the development of single-phase 

asynchronous motors without external phase-shifting elements. Doctoral thesis for the award of 

the title of Doctor of Engineering Sciences in the specialty 222.01 – Electrotechnical devices and 

equipment. Chisinau 2025. 

Thesis structure: The work contains the introduction, four chapters, general conclusions and 

recommendations, bibliography of 107 titles, 6 annexes, 120 pages, 82 figures and 9 tables. The 

obtained results are published in 19 scientific works. 

Keywords: single-phase asynchronous motor, phase shifter elements, split winding, 

electromagnetic switch, mathematical modeling, finite element method. 

The aim of the work: Development of the theoretical basis, design methodology and topology 

of single-phase asynchronous motors without external auxiliary elements for starting and speed 

regulation. 

Objectives of the work: analysis of the current situation regarding asynchronous single-phase 

motors, the development of construction schemes to ensure the start of the single-phase motor 

without external phase-shifting elements, the development of design methods for single-phase 

asynchronous motors, the analysis of construction schemes by mathematical modeling and the 

study of the physical processes that take place in the electric machine, the testing of the single-

phase asynchronous motor prototype. 

The scientific novelty and originality of the work consists in developing the fundamental 

theory of single-phase asynchronous motors without external auxiliaries for starting and angular 

speed regulation.  

The obtained result that contributes to solving an important scientific problem consists in 

the elaboration of the design methodology of single-phase asynchronous motors, which resulted 

in obtaining a reliable and technologically advantageous constructive scheme. 

The theoretical importance of the work is evident from the contribution to the development of 

the theory of low-power single-phase asynchronous machines, which is studied in classes by the 

students.  

The applicative value of the work it derives from the fact that single-phase asynchronous 

motors are the main elements for transforming electrical energy into mechanical energy in 

electrical drives. 

Implementation of scientific results: The results of the conducted research were presented and 

exhibited at seminars, national and international scientific conferences, symposia, exhibitions. 

The single-phase asynchronous motor prototype is studied and researched in the laboratory in the 

Special Machines course. 
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INTRODUCERE 

Economia de piaţă bazată pe principii de concurenţă este orientată spre soluţionarea 

problemelor legate de dezvoltarea industriei Republicii Moldova. Nivelul de dezvoltare a 

industriei în noile condiţii va determina calea de ieşire din criza economică. 

Republica Moldova până în prezent dispune de un potenţial economic şi tehnico-ştiinţific 

esenţial în domeniul electrotehnicii. La întreprinderile Moldovahidromaş, Electromaş, 

Electromaşina, Hidropompa, Hidrotehnica s-au produs, iar în unele uzine continuă să se 

producă, pompe submersibile şi ermetizate acţionate de motoare asincrone trifazate sau 

monofazate [1]. Motoarele asincrone monofazate sunt destinate pentru maşinile şi mecanismele 

de uz casnic, generatoarele sincrone pentru sursele electrice autonome mobile, ca elemente de 

execuţie în buclele de automatizare ş.a. 

Rolul de bază în revigorarea părţii tehnice a economiei aparţine mijloacelor electrice de 

automatizare a proceselor tehnologice. Mijlocul de importanţă majoră în realizarea automatizării 

proceselor tehnologice sunt acţionările electrice. Motorul asincron este elementul principal al 

acţionărilor electrice, care răspunde de transformarea energiei electrice în energie mecanică. 

Motoarele asincrone sunt utilizate pe larg în aplicațiile industriale datorită avantajelor 

materializate în simplitate, fiabilitate, preț accesibil și prin faptul că nu necesită un personal de 

deservire cu pregătire specială [2]. Cu toate aceste avantaje, pentru o funcționare sigură și de 

durată este necesară monitorizarea funcționării acestora în vederea identificării valorilor 

parametrilor motoarelor și a detectării timpurii a defectelor [3]. Acest fapt este necesar a fi 

aplicat și motoarelor asincrone monofazate, mai ales luând în considerare construcția specială a 

acestora. Motoarele asincrone ocupă aproximativ (80-90)% din parcul maşinilor electrice 

produse pe plan mondial [4-6]. 

Numărul mare de maşini asincrone de putere mică, până la 500 W, se explică prin faptul 

că aceste maşini sunt folosite în cele mai diverse domenii: la antrenarea strungurilor mici, a 

pompelor, a ventilatoarelor, a maşinilor de spălat, la antrenarea compresoarelor de la frigidere, în 

sistemele de reglare automată ş.a. 

O utilizare deosebită au maşinile asincrone monofazate cu rotorul în scurtcircuit, 

deoarece acestea pot fi alimentate de la reţeaua monofazată, aflându-se în orice casă sau 

gospodărie. Aceste motoare au anumite proprietăţi, printre care cele mai importante se referă la 

construcţia simplă, întreţinerea comodă, tehnologia ieftină de fabricare, vibraţii şi zgomote 

reduse în consecinţă având fiabilitate ridicată. 
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Aceste tipuri de mașini se folosesc ca și generatoare asincrone monofazate autoexcitate în 

sisteme de producere a energiei din surse regenerabile. Pentru fiecare tip de mașină se utilizează 

diferite tipuri de controlere care asigură alimentarea unor sarcini monofazate. Acestea au 

avantaje în situația constituirii unor microrețele, mai ales în cazul comunităților izolate, care nu 

sunt racordate la rețelele de alimentare cu energie electrică [7]. Tot în cazul rețelelor izolate se 

utilizează motoare asincrone monofazate alimentate prin intermediul invertoarelor de la 

panourile fotovoltaice. În cazul în care sistemele fotovoltaice nu furnizează energie, acestea sunt 

alimentate de la un sistem de acumulatoare. Pornirea motorului se face prin intermediul 

condensatorului de pornire, iar controlul se face cu comanda orientată după fluxul statoric [8]. 

Numărul motoarelor asincrone monofazate utilizate în diverse ramuri ale economiei 

naţionale creşte odată cu intensificarea şi automatizarea proceselor tehnologice care cer puteri 

mici. Totodată, este în creștere numărul de echipamente electrice utilizate în rețelele monofazate.  

În acest scop, este necesar să se soluţioneze problema pornirii şi reglării vitezei unghiulare a 

motoarelor asincrone monofazate, utilizând scheme constructive ieftine şi simple din punct de 

vedere tehnologic. 

Motoarele asincrone monofazate au însă caracteristici de reglare nesatisfăcătoare şi în 

acest sens sunt depăşite de maşinile de curent continuu. Odată cu dezvoltarea electronicii de 

putere şi apariţia unor metode artificiale de reglare a vitezei cu ajutorul unor convertizoare 

comandate reglabile, într-o gamă largă de frecvenţă, aceste motoare se apropie esenţial de 

motoarele de curent continuu în ceea ce priveşte caracteristicile acestora. Cu toate acestea, 

utilizarea electronicii de putere în comanda motoarelor asincrone monofazate conduce la costuri 

mai mari de fabricaţie şi mai ales de mentenanță. 

O altă problemă care apare în funcționarea mașinii asincrone este determinată de 

creșterea temperaturilor în înfășurări și în miezul magnetic. Pentru creșterea eficienței se propune 

funcționarea acesteia într-un mediu de temperatură controlat sau prin utilizarea mijloacelor de 

răcire controlată, respectiv a materialelor care asigură funcționarea la o temperatură adecvată. Se 

obține astfel o creștere a eficienței cu 4.44% dacă sunt utilizate module de răcire termoelectrică 

[9]. 

Se cunoaște că motoarele asincrone sunt sensibile la variații de tensiune. Pentru a 

răspunde necesității de funcționare în siguranță și la variații mari de tensiune, acesta trebuie 

proiectat corespunzător. Cu ajutorul simulării în soft-ul Matlab Simulink s-a reușit obținerea 

rezultatelor, care au fost luate în considerație la proiectare și, astfel, a fost posibilă îndeplinirea 

condiției de funcționare la tensiune variabilă [10]. 



18 

 

În cazul motorului asincron monofazat cu poli asimetrici apare și problema modelării 

acestuia, deoarece fluxul polar nu este simetric, ceea ce determină un comportament 

electromagnetic specific și impune condiții de proiectare optimizată [11]. Totodată, s-a stabilit că 

valoarea cuplului electromagnetic al mașinii este influențat și de armonicile din înfășurări. 

Nivelul acestor armonici se poate determina atât pe cale analitică, cât și experimentală, ele  

influențând caracteristicile mecanice ale acestuia [12]. Astfel, în anumite aplicații industriale este 

necesară asigurarea unei anumite turații prin utilizarea diferitelor metode de comandă și reglaj 

[13].   

În proiectare, pentru determinarea parametrilor se utilizează caracteristica de magnetizare 

a miezului feromagnetic. După etapa de proiectare trebuie utilizate diferite metode de simulare, 

astfel încât să se verifice că rezultatul final răspunde cerințelor impuse. După realizarea 

prototipului, pe baza rezultatelor din proiectare și simulare acesta trebuie supus testărilor [14]. 

Testele trebuie să includă funcționarea motorului în diferite regimuri, la diferite niveluri de 

tensiune și cu diferite încărcări [15]. Rezultatele obținute în urma acestei etape se compară cu 

cele obținute la proiectare și la simulare. În funcție de cerințele procesului tehnologic, la 

proiectarea optimizată se impun restricții referitoare la valorile curentului de pornire astfel, încât 

să se îndeplinească obiectivele impuse [16-18] (costuri reduse, consum de energie redus, pierderi 

reduse, randament ridicat, performanțe staționare și dinamice ridicate).  O altă variabilă care 

trebuie luată în considerare la proiectarea motorului asincron se referă la temperatura de 

funcționare, deoarece aceasta influențează asupra valorilor rezistențelor înfășurărilor, dar și 

asupra caracteristicilor materialelor magnetice [19]. 

Un motor similar cu cel proiectat și prezentat în teză a fost utilizat în sistemele de 

automatizare a navelor. În urma cercetărilor s-a constatat că de multe ori la proiectarea 

micromașinilor nu se ține seama de pierderile de fier, ceea ce conduce la erori considerabile. O 

importanță deosebită pentru acest tip de mașini este determinată de alegerea optimală a unghiului 

electric, întrucât acesta influențează semnificativ cuplul de pornire [20]. 

Unul dintre dezavantajele motoarelor monofazate este prezenţa elementului de defazaj 

(condensator, înfăşurare uxiliară, rezistenţe) necesar pentru asigurarea pornirii lor. În cazul 

pornirii motorului asincron monofazat cu condensator de pornire, dimensionarea condensatorului 

începe de la modelul matematic al acestuia [21], luându-se în considerare saturația miezului 

magnetic și circulația curentului în barele motorului [22]. Tot pentru creșterea cuplului de 

pornire se folosesc motoare cu înfășurări suprapuse [23]. 
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Actualitatea temei de cercetare. Cercetările realizate în această lucrare sunt legate de 

elaborarea și implementarea noilor scheme constructive de motoare monofazate asincrone în 

vederea obținerii cuplului de pornire și reglării vitezei unghiulare fără elemente auxiliare de 

defazaj și de reglare. 

Aceste motoare cu proprietăţi electromagnetice, deosebite de cele uzuale, pot fi utilizate 

pe larg în tehnica de uz casnic și ca elemente de execuţie în sistemele automatizate. Motoarele 

asincrone cu o singură fază indicate pot fi realizate, pornind de la tehnologia pentru producerea 

motoarelor asincrone monofazate clasice. 

Actualitatea problemei rezidă în reducerea consumului de energie în procesele 

tehnologice industriale şi sporirea competitivităţii produselor naţionale care este în deplină 

conformitate cu: Programul naţional pentru eficienţă energetică 2011-2020 (H.G. a RM, nr. 833 

din 10.11.2011), legea nr. 139 din 19.07.2018 cu privire la eficienţa energetică (Publicat: 

17.08.2018 în Monitorul oficial Nr. 309-320), Planul naţional de acţiuni în domeniul eficienţei 

energetice pentru anii 2013-2015 (HG nr. 113 din 07.02.2013 ) şi pentru anii 2016-2018 (H.G. 

nr. 1471 din 30.12.2016), Programul Naţional pentru dezvoltarea industrială pentru anii 2024-

2028 (H.G. a RM nr. 280/2024) elaborat în contextul Strategiei naționale de dezvoltare 

„Moldova Europeană 2030” şi în conformitate cu directiva 2012/27/UE a Parlamentului 

European şi a Consiliului, din 25 octombrie 2012, privind eficienţa energetică. 

Totoodată, actualitatea temei rezultă și din faptul că problema propusă se încadrează în: 

Prioritatea 5 – Competitivitate industrială și materiale inovative a Programului național în 

domeniile Cercetării și Inovării pentru anii 2020-2023 și a Planului de acțiuni privind 

implementarea acestuia aprobat prin Hotărârea de Guvern nr. 381 din 01.08.2019, Prioritatea V – 

Tehnologii inovative, energie sustenabilă, digitalizare a Programului național în domeniile 

cercetării și inovării pentru anii 2024-2027 aprobat prin Hotărârea de Guvern nr. 1049 din 

21.12.2023. 

Domeniul de cercetare. Lucrarea conține cercetări teoretice şi experimentale referitoare 

la studiul proceselor staţionare şi tranzitorii ale motoarelor asincrone monofazate, concomitent 

fiind aplicate metode moderne de cercetare a acestora (modelarea matematică, simularea şi 

proiectarea optimală a sistemului electromagnetic) pentru implementarea în practică. 

În lucrare, de asemenea, este cercetată pornirea motoarelor asincrone monofazate prin 

compensarea uneia din succesiuni, folosind diverse scheme constructive. 
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Scopul lucrării: dezvoltarea bazei teoretice, metodologiei de proiectare și topologiei 

motoarelor asincrone monofazate fără elemente auxiliare externe de pornire și reglare a vitezei, 

fiind luate în considerație particularitățile constructive ale acestora. 

Obiectivele lucrării: 

- analiza situației actuale privind motoarele asincrone monofazate; 

- elaborarea schemelor constructive pentru asigurarea pornirii motorului monofazat fără 

elemente externe de defazaj; 

- elaborarea metodologiei de proiectare a motoarelor asincrone monofazate cu o parte a 

înfășurării statorice scurtcircuitată; 

- studiul proceselor fizice în regim tranzitoriu de pornire a acestor motoare cu ajutorul 

modelării matematice; 

- testarea prototipului motorului asincron cu o singură fază. 

Ipoteza de cercetare. Metodologia de proiectare a motorului asincron cu o singură fază 

va contribui la următoarele: 

- elaborarea modelelor matematice pentru optimizarea construcției; 

- contribuții relevante la dezvoltarea tehnologică a motoarelor electrice monofazate; 

- reduceri semnificative ale costurilor de fabricație și întreținere a acestora. 

Sinteza metodologiei de cercetare și justificarea metodelor de cercetare. Metodologia 

de cercetare utilizată în această lucrare combină metode teoretice și experimentale pentru a 

dezvolta soluții inovatoare în proiectarea și optimizarea motoarelor asincrone monofazate. 

Cercetarea a început cu analiză detaliată a literaturii de specialitate și a brevetelor, identificând 

limitările schemelor constructive tradiționale. Pe baza acestor observații au fost propuse soluții 

noi, cum ar fi compensarea curenților inverși prin scurtcircuitarea parțială a înfășurării statorice 

și metode inovatoare privind reglarea vitezei unghiulare fără elemente externe. 

Modelarea matematică a fost esențială pentru înțelegerea proceselor staționare și 

tranzitorii care au loc în motorul monofazat, fiind realizată prin utilizarea soft-ului 

MATLAB/SIMULINK. Aceste simulări au permis optimizarea construcției și analiza circuitului 

electromagnetic. Totodată, aplicația MATCHAD a facilitat calculul parametrilor optimi pentru 

înfășurările statorice și rotorice, contribuind la reducerea pierderilor magnetice și mecanice. 

Rezultatele teoretice au fost validate prin construcția unui prototip testat experimental în 

laborator. Studiul a inclus caracterizarea mecanică și analiza pierderilor, confirmând fezabilitatea 

soluțiilor propuse. Această abordare integrată a condiționat dezvoltarea unei metodologii de 
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proiectare fiabile, contribuind la îmbunătățirea performanței în procesul de pornire a motorului 

cu o singură fază fără elemente de defazare externe. 

Rezultatul obținut care contribuie la soluționarea unei probleme științifice 

importante constă în elaborarea metodologiei de proiectare a motoarelor asincrone cu o 

singură fază, fapt ce a avut ca efect obținerea unei scheme constructive fiabile și avantajoase din 

punct de vedere tehnic și economic. Totodată, a fost dezvoltată teoria fundamentală a motoarelor 

asincrone cu o singură fază fără elemente auxiliare externe de pornire și reglare a vitezei 

unghiulare. 

Importanţa teoretică şi valoarea aplicativă a lucrării. Problematica analizată în 

prezenta lucrare este o contribuţie la dezvoltarea teoriei maşinilor asincrone monofazate de mică 

putere, constituind o bază de pornire a cercetărilor ulterioare. 

Valoarea aplicativă a lucrării derivă din faptul că motoarele asincrone monofazate 

prezentate au fost realizate practic și sunt studiate la cursuri de către studenți.  

Aprobarea rezultatelor. Rezultatele cercetărilor efectuate au fost prezentate la seminare, 

conferinţe ştiinţifice naţionale şi internaţionale, simpozioane, expozţii, și anume: conferinţele 

tehnico-ştiinţifice ale colaboratorilor, doctoranzilor şi studenţilor UTM; WESC2012; SIELMEN 

2017, 2019; CNAE 2022; ICEES 2022; EPE 2016, 2024. 

Prototipul motorului asincron cu o singură fază cu partea înfășurării statorice 

scurtcircuitată a fost implementat la Departamentul Inginerie Electrică a Facultății Energetică și 

Inginerie Electrică, Universitatea Tehnică a Moldovei, fiind studiat în laborator de către studenți 

la cursul Mașini speciale. 

Prezenta teză de doctorat este structurată în 4 capitole. 

Capitolul 1 este destinat analizei schemelor constructive ale motoarelor asincrone 

monofazate cu pornire netradițională. 

Sunt analizate diverse procedee de pornire a motoarelor monofazate, care au fost 

prezentate în diverse brevete și în literatura tehnică de specialitate. Astfel, în acest capitol sunt 

descrise schemele de motoare asincrone monofazate cu poli ecranați, cu miezuri magnetice 

suplimentare, cu dispozitive pentru modificarea unghiului forței magnetizante față de axa d etc. 

Sunt identificate mai multe dezavantaje ale acestor construcții cum ar fi: imposibilitatea 

reglării vitezei rotorului, consumul suplimentar de material activ, cuplul de pornire mic, 

construcţia complicată din punct de vedere tehnologic ş.a. 

În capitolul 2 sunt cercetate metodele de pornire şi reglare a vitezei unghiulare a 

motoarelor monofazate asincrone fără elemente externe de defazare. 
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O metodă de pornire a motorului asincron monofazat este bazată pe compensarea uneia 

dintre succesiunile curenţilor (directă sau inversă). Compensarea se realizează prin 

scurtcircuitarea parţială a înfăşurării statorice sau prin reducerea numărului de bare 

scurtcircuitate a înfăşurării rotorice. 

Este elaborată și dezvoltată metoda de reglare a vitezei unghiulare a motorului asincron 

monofazat cu înfășurarea rotorică conectată la un comutator electromagnetic. 

În capitol este dezvoltată teoria fundamentală privind diferite tipuri constructive de 

motoare asincrone monofazate. Totodată, sunt enumerate avantajele şi dezavantejele metodelor 

de pornire şi reglare a vitezei expuse anterior. 

În capitolul 3 sunt analizate procesele tranzitorii la pornirea motoarelor asincrone 

monofazate cercetate, utilizând programul MATLAB SIMULINK. 

Pentru descrierea proceselor tranzitorii care au loc în motoarele asincrone cu o singură 

fază cercetate anterior au fost elaborate metode matematice privind diverse principii de pornire şi 

reglare a vitezei unghiulare. 

Optimizarea proceselor de pornire s-a efectuat fiind modificaţi parametrii înfăşurărilor 

statorice şi rotorice cum ar fi: 

- corelarea dintre numărul de spire ale părţilor înfăşurării statorice; 

- modificarea unghiului dintre axele magnetice ale părţilor înfăşurării statorice; 

- compensarea totală a uneia din succesiuni determinată de poziţia dintre axele magnetice 

ale înfăşurării statorice şi rotorice; 

Soluţionând sistemele de ecuaţii diferenţiale a cazurilor indicate anterior, se selectează 

variantele optime privind pornirea motoarelor asincrone cu o singură fază. 

Analiza aspectelor câmpului magnetic din motorul asincron cu o singură fază în diverse 

regimuri, obținut cu ajutorul aplicaţiei metodei elementului finit, a permis studiul câmpului 

electromagnetic în diferite sectoare ale circuitului magnetic al motorului asincron monofazat 

cercetat. 

În capitolul 4 este expusă metodologia de calcul elaborată, propusă de autor, a motorului 

asincron cu o singură fază și o parte a înfășurării scurtcircuitată. Metoda de proiectare şi calcul 

elaborată pentru aceste tipuri de motoare cu o singură fază a fost realizată cu ajutorul aplicației 

MATCHAD. Aceasta a permis efectuarea calculelor și alegerea variantei optime a parametrilor 

motorului asincron. 
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Au fost determinați parametrii înfășurărilor statorice și rotorice ai motorului asincron cu 

o singură fază, ceea ce a permis construirea caracteristicii mecanice a motorului și 

caracteristicilor de funcționare și pornire. 

Testarea motorului asincron cu o singură fază a fost efectuată la standul de laborator din 

cadrul Departamentului Inginerie Electrică. Arborele motorului asincron cu o singură fază a fost 

cuplat cu arborele unui motor universal, care era utilizat în calitate de sarcină. Scopul testărilor a 

constat în studierea pornirii și funcționării în regim de mers în gol și regim de sarcină a 

motorului asincron cu o singură fază.  

În rezultatul încercărilor s-a construit caracteristica de funcționare și caracteristica 

mecanică a prototipului motorului asincron cu o singură fază. Totodată, au fost determinate 

pierderile magnetice și cele mecanice, fiind construită caracteristica de separare a pierderilor, 

utilizând datele colectate în regim de mers în gol.  
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a)      b) 

Fig. 1.1. Conectarea la rețea a 

mașinii electrice:  

a) mașina asincronă monofazată;  

b) mașina asincronă trifazată 

alimentată monofazat. 

1. ANALIZA SCHEMELOR CONSTRUCTIVE ALE MOTOARELOR 

ASINCRONE MONOFAZATE 

 

Maşinile asincrone monofazate de mică putere sunt utilizate în special în gospodării şi 

locuinţe, unde nu există reţea trifazată de tensiune, şi în sistemele de reglare automată. Se utilizează 

de obicei trei tipuri de maşini asincrone monofazate devenite clasice: maşina asincronă monofazată 

normală, maşina asincronă monofazată cu fază auxiliară şi maşina asincronă monofazată cu poli 

ecranaţi. Pe lângă aceste tipuri se cunosc motoare asincrone monofazate cu o construcţie specială şi 

motoare monofazate cu colector. 

 

1.1. Maşina asincronă monofazată normală 

Această maşină are rotorul, de regulă în colivie, iar pe stator o singură înfăşurare 

monofazată, care ocupă 2/3 din crestăturile unui pas polar. Deci, maşina asincronă monofazată 

normală este identică cu o maşină asincronă trifazată la care o fază nu este alimentată (figura 

1.1). 

Prin înfăşurarea maşinii monofazate se închide un 

curent sinusoidal ce determină un câmp magnetic 

heteropolar alternativ cu amplitudinea inducției magnetice 

Bm [24, 25, 27, 29]. Acest câmp se descompune în două 

câmpuri magnetice circulare (direct şi invers) cu 

amplitudinea inducției magnetice ,
2

mB
 care se rotesc în 

sensuri opuse cu viteza unghiulară egală cu viteza 

unghiulară de sincronism, deci: 

.sdi  ==                   (1.1) 

Dacă rotorul maşinii se rotește în acelaş sens cu 

câmpul rotitor direct, atunci alunecarea sd faţă de acesta 

va avea expresia: 

.
s

s

d

d
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                               (1.2) 

În aceeaşi situaţie faţă de câmpul magnetic invers, alunecarea rotorului va fi: 
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Fig. 1.2. Cuplul mașinii asincrone monofazate. 

Maşina asincronă monofazată poate fi echivalată, deci, cu două maşini asincrone trifazate 

identice, plasate pe acelaşi arbore şi alimentate astfel, încât într-o maşină câmpul magnetic se 

roteşte într-o direcţie, dezvoltând cuplul electromagnetic Md, iar în cealaltă maşină câmpul 

magnetic se roteşte în direcţie opusă, dezvoltând cuplul electromagnetic Mi [26, 29]. Cuplul 

electromagnetic M al maşinii asincrone monofazate este suma celor două cupluri Md şi Mi: 

.id M+M=M                            (1.4) 

Când alunecarea sd = 0, rezultă si = 2, deci, în acelaşi sistem de referinţă cele două cupluri 

(Md şi Mi) variază în raport cu alunecarea (figura 1.2). De aici se observă că pentru s = 1 cele 

două cupluri fiind egale şi de semn opus, conduc la o valoare nulă a cuplului electromagnetic 

rezultant M. În consecinţă, motorul monofazat normal nu pornește, deoarece Mp = 0. 

Dacă rotorul este antrenat din exterior în sensul câmpului magnetic rotitor direct şi cuplul 

rezistent iniţial este redus, atunci acesta va porni şi se va accelera până când cuplul rezultant M 

va fi egal cu cuplul rezistent Mrd. În acest caz, alunecarea sd va fi sensibil mai mare decât la 

motorul asincron trifazat. În această situaţie, cuplul Md este cuplu motor, iar cuplul Mi are 

caracter de cuplu de frânare. 

Dacă rotorul este antrenat din exterior în sensul câmpului magnetic rotitor invers, 

lucrurile se desfăşoară similar, alunecarea stabilită fiind si = 2–sd – pentru acelaşi cuplu rezistent, 

însă rolul celor două cupluri – direct şi invers – se inversează. 

Dacă maşina asincronă monofazată este antrenată cu o turaţie mai mare decât turaţia 

sincronă, într-un sens sau în altul, aceasta va trece în regim de generator pentru sensul respectiv. 
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Din cauză că alunecarea în regim de motor a maşinii monofazate este mai mare decât a 

motorului asincron trifazat şi pierderile vor fi mai mari (pierderile în rotor), deci, randamentul va 

fi mai scăzut. La alimentarea motorului trifazat de la o sursă monofazată puterea scade la 1/3, iar 

curentul de mers în gol creşte de aproximativ 1.5 ori faţă de curentul motorului alimentat de la o 

sursă trifazată, determinând o încălzire suplimentară a înfăşurărilor [29-32]. 

 

1.2. Maşina asincronă monofazată cu înfăşurare auxiliară 

Neajunsul motorului monofazat normal este lipsa cuplului de pornire, însă acest neajuns 

poate fi înlăturat dacă se prevede o înfăşurare auxiliară, numită înfăşurare de pornire, decalată în 

spaţiu faţă de înfăşurarea principală cu unghiul 
p2


 radiani. O astfel de maşină este de fapt o 

maşină bifazată, la care înfăşurarea principală (de funcţionare) este montată în 2/3 din 

crestăturile statorice, iar cea auxiliară pe 1/3 din pasul polar [29, 32, 34]. 

Dacă prin înfăşurarea auxiliară se închide curentul i2 defazat cu 
2


 în urma curentului i1 

din înfăşurarea de funcţionare, adică: 

,
2

sin;sin m2m1 






 
 tI=itI=i                      (1.5) 

atunci componentele forței magnetizante Fm: 
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Se observă că forța magnetizantă rezultantă F = F1 + F2 poate fi scrisă astfel: 









 



x

tF=F sinm .                                (1.7) 

Câmpul magnetic produs de forța Fm este circular rotitor direct. În practică, înfăşurarea 

auxiliară este utilizată doar la pornire, astfel nu se realizează un câmp magnetic circular, ci un 

câmp magnetic eliptic. 

Defazajul curentului i2 faţă de curentul i1 cu un unghi apropiat de 90 se realizează prin 

montarea în serie cu înfăşurarea auxiliară a unui condensator dimensionat preventiv. Există trei 

tipuri de motoare monofazate cu condensatori (figura 1.3, a, b, c) [34, 35]: 

a) cu condensator de pornire; 

b) cu condensator de funcţionare; 
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a) b) c)

d) e) f)
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Fig. 1.3. Schemele electrice şi cuplurile electromagnetice ale maşinilor cu fază auxiliară 

şi condensator:  

a) cu condensator de pornire; b) cu condensator de funcţionare; c) cu condensator de 

pornire şi condensator de funcţionare; d), e), f) curbele M=f(s) respectiv pentru cazurile 

a), b), c). 

 

c) cu două condensatoare – unul pentru pornire şi unul pentru funcţionare. 

În figura 1.3, d, e, f sunt prezentate caracteristicile motorului monofazat normal: 

caracteristica realizată cu înfăşurarea principală este notată cu 1; caracteristica realizată cu 

condensatorul de funcţionare, înseriat cu înfăşurarea auxiliară, este notată cu 2; iar caracteristica 

realizată cu condensatorul de pornire, înseriat cu înfăşurarea auxiliară, este notată cu 3. Cu linie 

groasă este reprezentată deplasarea punctului de funcţionare de la pornire până la funcţionare în 

regim nominal (când M = Mr – cuplu rezistent), în toate cele trei cazuri. Condensatorul de 

pornire se dimensionează astfel, încât să obţinem câmp magnetic circular pentru s = 1, iar 

condensatorul de funcţionare se dimensionează astfel, încât să se obţină câmp magnetic circular 

la alunecarea nominală (s = sn) [32-35]. 

Deconectarea condensatorului de pornire se poate face automat sau manual, după ce 

rotorul a atins o anumită turație. Inversarea sensului de rotaţie a rotorului se face prin inversarea 

legăturilor unei înfăşurări. 
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Fig. 1.4. Maşină monofazată cu poli ecranaţi: 

a) schema constructivă a mașinii monofazate; b) diagrama fluxurilor. 

Motoarele trifazate pot fi folosite în reţele monofazate dacă conectăm înfăşurările a două 

faze astfel, încât să obţinem înfăşurarea principală, iar înfăşurarea celei de-a treia faze este 

utilizată drept înfăşurare auxiliară. 

Orientativ, capacităţile condensatoarelor pot fi determinate astfel [29, 31]: 

    .C2.1C        ;F48002800C fp
n

f  
U

I
=                         (1.8) 

 

1.3. Maşina asincronă monofazată cu poli ecranaţi 

Pentru puteri mai mici de 150-200 W se poate realiza o maşină monofazată la care rolul 

înfăşurării auxiliare este preluat de o spiră în scurtcircuit. De regulă, maşina este confecţionată 

cu poli aparenţi pe care se montează o înfăşurare de curent alternativ, având rolul înfăşurării 

principale [32, 35]. 

La aproximativ 1/3 din lungimea arcului tălpii polare se execută o crestătură în care se 

montează o spiră în scurtcircuit, peste partea cu secţiunea mai mică a polului (figura 1.4, a). 

Câmpul magnetic creat de înfăşurarea principală, p, induce în spirele în scurtcircuit o 

tensiune Ui, defazată cu 90 în urma fluxului p. Această tensiune produce un curent cu un 

caracter slab inductiv, deci, defazat în urmă faţă de fluxul principal cu mai mult de 90.  

Curentul din spiră produce la rândul său un flux a în fază cu acest curent, deci, defazat 

faţă de fluxul principal cu mai mult de 90 (figura 1.4, b). Așadar, rotorul se află sub acţiunea a 
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două câmpuri – p şi r – decalate în spaţiu şi variabile aproximativ sinusoidal în timp şi spaţiu. 

Ca urmare, rotorul va fi antrenat în mişcarea de rotaţie în sensul de la partea neecranată a polului 

spre cea ecranată. Motorul asincron monofazat cu poli ecranaţi, fiind de putere mică, se 

utilizează la ventilatoare de mică putere, la motoare de magnetofoane etc. [34]. 

 

1.4. Motoare monofazate de construcţie specială 

1.4.1. Motor asincron monofazat cu poli ecranaţi special 

Neajunsul motoarelor asincrone monofazate cu poli ecranaţi constă în faptul că au cuplu 

de pornire mic. Motorul asincron monofazat, prezentat în invenţia [37], urmăreşte îmbunătăţirea 

caracteristicilor de pornire şi funcţionare ale acestuia. Motorul electric amintit foloseşte poli 

divizaţi, fiind, de fapt, tot un motor asincron cu poli ecranaţi, la care spira de scurtcircuitare este 

montată diferit (figura 1.5).  

Pe fiecare parte a polului divizat sunt montate două spire în scurtcircuit unite între ele în 

formă de opt, dar care nu se intersectează la centru, ocupând astfel toată lăţimea polului. În 

figura 1.5 este prezentat polul motorului electric monofazat. 

Spira 1 este situată pe partea 2 a tălpii polare, iar spira 3 este situată pe partea 4 a tălpii 

polului. Curentul, care trece prin spira realizată astfel (1+3), produce fluxul magnetic, care 

demagnetizează partea 4 a tălpii polului cu 

secţiunea mai mare şi magnetizează partea 2 a 

tălpii polului, care are o secţiune mai mică. 

Din cauza direcţiilor opuse ale fluxurilor 

magnetice, produse de spirele în scurtcircuit 1 şi 

3, defazajul în timp dintre fluxurile magnetice ale 

ambelor părţi ale tălpii polului se măreşte, ceea ce 

conduce la majorarea cuplului de pornire şi 

îmbunătăţirea caracteristicilor de funcţionare a 

motorului asincron monofazat [37]. 

 

1.4.2. Motor asincron monofazat cu rezistenţa activă mărită a înfăşurării de pornire  

Motoarele asincrone monofazate de acest tip se realizează prin mai multe metode. Astfel, 

este cunoscut motorul asincron monofazat cu rezistenţa înfăşurării de pornire mărită prin 

reducerea secţiunii conductorului înfăşurării auxiliare. Se poate obţine cuplul de pornire [39]. 

1

2

3

4

  

 

Fig. 1.5. Schema constructivă a polului 

motorului asincron monofazat [37]. 
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Micşorarea secţiunii conductorului duce, însă, la mărirea densităţii curentului în înfăşurarea de 

pornire şi ca urmare – la micşorarea fiabilităţii funcţionării motorului. 

Sunt cunoscute de asemenea motoare asincrone monofazate, la care, pentru majorarea 

rezistenţei active, o parte a înfăşurării de pornire se efectuează cu un conductor bifilar prin care 

sensul curenţilor este opus. Neajunsul acestor motoare constă în aceea că partea înfăşurării de 

pornire bobinată cu conductor bifilar nu i-a parte la formarea câmpului magnetic, tocmai din 

cauza sensului opus al curenţilor, ceea ce duce la cheltuieli mai mari de materiale active. 

Mai sunt cunoscute şi motoare asincrone 

monofazate cu înfăşurare de pornire, având rezistenţa 

activă majorată, fiind efectuată din conductor cu 

rezistenţa specifică ridicată [39]. Neajunsul acestui tip 

de motoare sunt cheltuielile mai mari de materiale 

active din cauza necesităţii de a alege un anumit 

diametru al conductorului, care ar asigura valoarea 

necesară a rezistenţei active. 

În vederea micşorării cheltuielilor de materiale 

active, în invenţia [38] este propusă realizarea 

înfăşurării de pornire din două părţi – 3 și 4, una fiind 

din conductor cu rezistenţa specifică a materialului 

micşorată faţă de materialul conductorului celeilalte 

părţi, înfășurarea de funcționare 1 fiind din conductor obișnuit. Întrerupătorul 2 permite 

deconectarea înfășurării de pornire după pornirea rotorului 5. 

În figura 1.6 este reprezentată schema electrică a motorului asincron monofazat descris.  

 

1.4.3. Motor asincron monofazat cu bobine scurtcircuitate în procesul de pornire 

Un procedeu de pornire a motoarelor asincrone monofazate este reprezentat în figura 1.7. 

Pentru pornirea motorului se foloseşte o parte din înfăşurarea de lucru [40]. Ambele părţi ale 

înfăşurării statorice 1W  şi '

1W  conţin şi spirele 2W  şi '

2W . Aceste spire în procesul de pornire sunt 

scurcircuitate cu întreruptorul K . Acesta conţine un element termic care la încălzire se deschide, 

astfel spirele 2W  şi '

2W  se conectează în serie cu spirele 1W  şi '

1W  după finalizarea procesului de 

pornire. 

 

Fig. 1.6. Schema electrică a 

motorului asincron cu rezistenţa 

activă mărită pentru înfăşurarea de 

pornire [38]. 
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Fig. 1.8. Schema electrică a motorului 

asincron monofazat cu randamentul majorat. 

În procesul de pornire, spirele 
2W  şi '

2W  sunt scurcircuitate şi prin circuitul creat se 

închide curentul de scurtcircuit isc mult mai mare 

decât curentul de pornire i1, închis prin 
1W  şi '

1W , 

deoarece numărul de spire 
2W  şi '

2W  constituie 

aproximativ (10-15)% din numărul de spire 
1W  şi 

'

1W . Datorită diferenţei mari dintre inductivităţile 

înfăşurărilor se asigură defazajul dintre curenţi isc şi 

i1 (figura 1.7). 

Forţele magnetizante produse de curenţii 

statorici creează asimetrie în circuitul magnetic. 

Fluxurile produse de aceste forţe magnetizante, 

interacţionând cu curenţii rotorici, creează cuplul de 

pornire al motorului monofazat. 

 

1.4.4. Motor asincron monofazat cu randament majorat 

Scopul acestei construcţii este majorarea randamentului. Aceasta se poate atinge prin 

faptul că motorul este înzestrat cu contact etanşat (contact trestie), rezistor şi condensator. În 

circuitul înfăşurărilor suplimentare este înseriat contactul etanşat, iar înfăşurarea de comandă a 

acestuia este conectată cu rezistorul, care 

este înseriat cu înfăşurarea de excitaţie, 

preluând o parte din tensiunea de alimentare 

8. Condensatorul este conectat în paralel cu 

contactul etanşat [43]. 

În figura 1.8 este reprezentată schema 

electrică a motorului asincron monofazat 

descris. 

Motorul conţine înfăşurarea de 

excitaţie 1, înfăşurările suplimentare 2, 

rotorul scurtcircuitat 3, rezistorul 4, 

condensatorul 5, înfăşurarea de comandă 6 a 

contactului etanşat 7 şi bornele de alimentare 

cu tensiune 8. 

 

Fig. 1.7. Schema electrică a 

motorului asincron monofazat cu 

înfăşurarea scurtcircuitată [40]. 
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Fig. 1.9. Schema constructivă a motorului 

asincron monofazat cu cuplul de pornire majorat. 

 

 

Circuitul funcţionează în felul următor: la aplicarea tensiunii de alimentare 8, înfăşurările 

1 şi 2 sunt parcurse de curenţi, care se deosebesc unul de altul după valoare şi după fază. Aceşti 

curenţi conduc la formarea câmpului învârtitor în motor, care induce TEM şi curenţi în rotorul 

scurtcircuitat. Interacţiunea câmpului învârtitor şi al curenţilor rotorici asigură cuplul de pornire, 

astfel rotorul este pus în mişcare. În acest timp, contactul etanşat 7 este închis, deoarece 

înfăşurarea 6 este parcursă de un curent considerabil, proporţional cu valoarea curentului 

înfăşurării de excitaţie 1. După ce rotorul a atins o anumită turaţie precalculată, curentul prin 

înfăşurarea de excitaţie 1 se micşorează, corespunzător se micşorează căderea de tensiune pe 

rezistorul 4 şi curentul în înfăşurarea de comandă 6. Ca urmare, contactele 7 se deschid şi în 

circuitul înfăşurării 2 rămâne conectat condensatorul 5. Aceasta duce la micşorarea curentului în 

circuitul înfăşurării 2 şi la schimbarea fazei. Micşorarea curentului în circuitul înfăşurării 2 duce 

la micşorarea pierderilor în cupru, ceea ce asigură majorarea randamentului motorului [43]. 

 

1.4.5. Motor asincron monofazat cu cuplul de pornire majorat prin montarea unor 

şunturi magnetice şi saturarea unei părţi a tălpii polare 

Invenţia se referă la motoarele asincrone monofazate cu miezul magnetic al statorului 

asimetric [44], metodă prin care se urmăreşte creşterea cuplului de pornire al motorului asincron. 

Acest lucru se datorează faptului că miezul polului principal este îngustat în locul trecerii spre 

talpa polului pe partea opusă situării şuntului magnetic montat între polul principal 1 şi polul 

auxiliar 7. 

În figura 1.9 este reprezentată 

secţiunea transversală a motorului 

asincron. 

Pe polii principali 1 ai 

statorului 2 sunt situate bobinele de 

excitaţie 3. Şunturile magnetice 4 se 

instalează pe partea opusă a jugului 5, 

având o reluctanță magnetică mai mare 

decât jugul 6. Polii auxiliari 7 servesc 

pentru compensarea fluxului de 

dispersie. Locul trecerii polului 

principal spre talpa polului 8 are o 

crestătură 9. Mărimea îngustării tălpii 
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a)                                                                      b) 

Fig. 1.10. Secţiunea longitudinală (a) şi secţiunea transversală (b) a motorului 

monofazat cu moment de pornire majorat [45]. 

polului, formate în acest caz, se determină din condiţia obţinerii unei saturaţii mai puternice în 

timpul pornirii motorului şi a unei saturaţii mai reduse la funcţionarea normală a motorului. 

Întrefierul 10 sub capătul polului este mai mare în comparaţie cu întrefierul 11 sub polul 

principal. Rotorul 12 este scurtcircuitat.  

Construcţia sistemului magnetic al motorului indicat conduce la aceea că în timpul 

pornirii motorului, fluxul, care se închide prin jugul cu secţiunea mai mare a polului principal şi 

auxiliar, înlănţuie un număr mai mare de bare rotorice, astfel fiind majorat cuplul de pornire 

[44].  

 

1.4.6. Motor asincron monofazat cu poli statorici auxiliari în formă de C 

Un astfel de motor este descris în invenţia [45], care se referă la forma circuitului 

magnetic a motoarelor asincrone monofazate cu o înfăşurare de lucru pe stator, fără element de 

defazaj. În figura 1.10, a este reprezentată secţiunea longitudinală a motorului, iar în figura 1.10, 

b – secţiunea transversală. 

 Motorul este compus din carcasa 1, în care este presat miezul statoric 2 cu înfăşurarea 

de funcţionare 3, rotorul cu înfăşurarea scurtcircuitată 4, arborele 5, partea alungită a miezului 

rotoric 6, două miezuri magnetice 7 şi 8 în formă de C (ale statorului) montate în carcasă şi 

capetele polilor 9. 

La conectarea înfăşurării de lucru a statorului la reţeaua monofazată, în întrefierul 

motorului se creează un câmp magnetic pulsatoriu. 
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Astfel, cuplul rezultant este: 

M = Md – Mi = 0.                                                                      (1.9) 

Sistemul magnetic în formă de C fixat pe stator acoperă partea alungită a rotorului și are 

2 poli aparenţi, care sunt decalaţi unul faţă de altul cu 90 grade electrice. La închiderea curenţilor 

prin înfăşurarea rotorică se creează un flux magnetic ale cărui linii magnetice se închid prin 

sistemul magnetic în formă de C. Defazajul dintre curenții înduși în barele rotorice produc cuplul 

de pornire. 

 

1.4.7. Motor asincron monofazat de turaţie reglabilă şi reversibilă 

Există motoare asincrone cu moment de pornire reactiv, care se formează pe baza 

asimetriei statorului. Neajunsul acestor tipuri de motoare constă în imposibilitatea reversării 

turaţiei rotorului şi obţinerea unor intervale limitate de reglare a acesteia. 

Îmbunătăţirea proprietăţilor de pornire, de reglare a turaţiei motorului asincron monofazat 

şi asigurarea reversării acesteia se obţine dacă, în interiorul părţii cave a rotorului scurcircuitat 

este instalat asimetric un stator auxiliar, confecționat din material feromagnetic, fără înfăşurare 

[46].  

În figura 1.11 este reprezentată construcţia motorului asincron monofazat propus, iar în 

figura 1.12 este reprezentată secţiunea statorului auxiliar asimetric şi a părţii cave a rotorului. 

 

   

 

Fig. 1.12. Secţiunea transversală a 

statorului auxiliar asimetric şi rotorului. 

 

Fig. 1.11. Schema constructivă a motorului 

asincron monofazat. 
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Motorul asincron monofazat este compus dintr-un stator 1 cu poli aparenţi, cu înfăşurările 

de excitaţie 2, rotorul scurtcircuitat 3 cu partea cavă 4, statorul interior 5 asimetric faţă de axele 

d–d şi q–q, butucul 6, arborele 7, rulmenţii 8 şi scuturile 9. 

La rotirea butucului 6 se modică unghiul  dintre direcţia forţei magnetizante a rotorului 

F2 şi axa d–d, ceea ce permite reglarea valorii şi sensului cuplului de pornire. 

 

1.4.8. Motor asincron monofazat reversibil 

Sunt cunoscute motoare asincrone monofazate reversibile. Neajunsul acestora constă în 

construcţia complicată determinată de existenţa a două spire scurtcircuitate pentru o pereche de 

poli, întrefier majorat, rulmenţi suplimentari, sistem magnetic rotitor cu blocaj. 

Necesitatea de a simplifica construcţia motorului asincron monofazat reversibil a condus 

la propunerea prezentată în invenţia [47]. Esenţa acestei invenţii constă în faptul că sistemul 

magnetic rotitor, în interiorul căruia este amplasat rotorul scurtcircuitat, este situat pe suprafaţa 

statorului alezat. 

În figura 1.13 este reprezentat schematic motorul asincron monofazat propus. Motorul 

conţine statorul 1 cu poli aparenţi, pe care sunt montate bobinele înfăşurării concentrate 2, în 

interiorul căruia se află al doilea stator montat prin alezaj, pe care se află spira în scurtcircuit 3 

compusă din două bare de cupru  montate în crestăturile miezului magnetic statoric 4, care poate 

fi rotit. Barele sunt scurtcircuitate din ambele părţi de două inele de cupru. Suprafaţa exterioară a 

miezului magnetic statoric care poate fi rotit intră în statorul alezat între poli şi se poate roti faţă 

de aceştia.  

Rotorul scurtcircuitat 5 este 

amplasat în interiorul miezului 

magnetic statoric, care poate fi rotit. 

Rotind miezul magnetic statoric 

rotitor, cu spira în scurtcircuit faţă de 

poli, se schimbă poziţia zonelor 

saturate neuniform. Datorită acestei 

schimbări se modifică direcţia de rotire 

a fluxului magnetic din întrefier şi 

respectiv se modifică direcţia de rotire 

a rotorului. 

 

 

Fig. 1.13. Schema constructivă a motorului 

asincron monofazat reversibil [47]. 



36 

 

1.4.9. Motorul asincron monofazat cu gabarit redus 

Sunt motoare monofazate asincrone cu poli aparenţi, cu două statoare şi trei pachete 

rotorice, care permit reglarea turaţiei şi reversarea. Neajunsul acestor motoare constă în faptul că 

au o construcţie complicată. 

O construcţie simplificată, care conduce la micşorarea gabaritului motorului asincron 

monofazat, se datorează faptului că în motorul asincron monofazat propus, sistemul magnetic 

auxiliar este instalat pe partea exterioară a părţii rotorului, care iese din limitele pachetului 

statoric, iar numărul de segmente ale sistemului magnetic auxiliar este egal cu numărul de poli ai 

înfăşurării statorice [48]. 

În figura 1.14 este reprezentată schema constructivă a motorului asincron monofazat 

propus în varianta cu doi poli, iar în figura 1.15 este reprezentată secţiunea A–A din figura 1.14.  

 

Motorul conține sistemul magnetic statoric 1 cu înfăşurarea de excitaţie, rotorul 2 cu 

înfăşurarea scurtcircuitată de tipul „colivie de veveriţă”, scuturile 3 şi 4 şi butucul 5 turnat din 

material nemagnetic, în interiorul căruia este fixat miezul magnetic auxiliar 6. Butucul are 

posibilitatea de a se roti în jurul axei de rotaţie a rotorului cu diverse unghiuri. Miezul magnetic 

auxiliar, datorită întrefierului nemagnetic 7, are conductibilităţi magnetice diferite pe axele d–d 

şi q–q, astfel, fluxul acelei părţi rotorice, care este situată sub miezul magnetic auxiliar, este 

îndreptat în special pe axa d–d. 

 

Fig. 1.14. Schema constructivă a 

motorului asincron monofazat. 

 

 

 

Fig. 1.15. Secţiunea A-A. 
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a)                            b) 

Fig. 1.16. Prezentarea schematică a indusului mașinii monofazate cu colector:  

a) forma înfășurării indusului mașinii monofazate cu colector; 

b) indusul cu colector în câmpul magnetic inductor alternativ [34]. 

Datorită faptului că axa d–d a miezului magnetic auxiliar, cu conductibilitatea magnetică 

mai mare, este decalată faţă de axa forţei magnetizante a rotorului, apare cuplul de pornire. 

Direcţia şi valoarea cuplului de pornire pot fi modificate rotind butucul împreună cu miezul 

magnetic auxiliar. 

O astfel de executare constructivă a motorului asincron monofazat permite creşterea 

cuplului de pornire rotitor, mărind dimensiunile de bază ale dispozitivului de pornire prin 

menţinerea gabaritului rotorului. De asemenea, această construcţie permite modificarea sensului 

de rotaţie a rotorului şi creşterea randamentului motorului [48]. 

 

1.5. Maşini monofazate cu colector 

Aceste maşini au apărut ca urmare a necesităţii obţinerii unor turaţii mai mari de 3000 

rot/min, fiind totodată o soluţie pentru diferite aparate electrocasnice folosite de utilizatorii care 

nu dispun de o sursă de alimentare trifazată. 

Rotorul motorului asincron monofazat cu colector este similar cu rotorul mașinii de 

curent continuu [34]. 

În figura 1.16 a și b sunt date schematic înfășurarea rotorică și secțiunea transversală a 

motorului. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuplul maşinii monofazate cu colector poate fi determinat pornind de la expresia 

cuplului maşinii de curent continuu, valoarea instantanee fiind: 

 ,ωsin2ωsinmmm  tItkikm                   (1.10) 

unde  este unghiul de defazaj dintre fluxul inductor (curentul statoric) şi curentul rotoric I. 
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Fig. 1.17. Variaţia fluxului, curentului rotoric şi a cuplului maşinii monofazate 

în funcţie de timp. 

Valoarea medie a cuplului rezultă: 
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adică, la aceeaşi solicitare magnetică şi electrică maşina de curent alternativ cu colector dezvoltă 

un cuplu de 2 ori mai mic decât maşina de curent continuu (la care =0). Din acest motiv, la 

aceeaşi putere, maşinile de curent alternativ cu colector sunt mai mari decât cele de curent 

continuu [49]. 

Cuplul maşinii monofazate de curent alternativ cu colector nu mai este constant în timp, 

ci variază în jurul unei valori medii cu o frecvenţă dublă faţă de cea a curentului (figura 1.17). 

Din acest motiv, la maşinile cu piese în mişcare neechilibrate suficient de bine pot apărea vibraţii 

şi zgomote [34, 50]. 

Expresia cuplului mediu poate fi scrisă şi sub o altă formă, în funcţie de tensiunea 

de rotaţie Uem: 

,
Ψcosem









IUP
M em                          (1.12) 

Deoarece  este defazajul dintre fluxul inductor şi curentul rotoric I, iar tensiunea Uem 

este în fază cu fluxul inductor, unghiul  este totodată defazajul dintre tensiunea electromotoare 

şi curentul rotoric. 
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Fig. 1.18. Mașina monofazată cu înfășurare de excitație serie:  

a) tolă statorică la maşina monofazată serie; b) schema electrică a maşinii 

monofazate serie. 

Valoarea maximă a cuplului electromagnetic se obţine pentru =0, adică pentru situaţia 

când tensiunea electromotoare şi curentul rotoric sunt în fază. 

Comutaţia maşinii monofazate de curent alternativ cu colector este îngreunată de faptul 

că în căile înfăşurării curenţii sunt sinusoidali, variind cu frecvenţa f a fluxului inductor, cu 

întreruperi determinate de trecerea unei bobine dintr-o cale de curent în alta. 

 

1.5.1. Maşina serie monofazată cu colector 

Această maşină, de asemenea, are rotorul identic cu cel al unei maşini de curent continuu, 

iar pe stator sunt plasate, de obicei, trei înfăşurări: o înfăşurare de excitaţie E concentrată şi 

înfăşurările de compensaţie K şi de comutaţie C (figura 1.18, b) [33, 34, 51]. Înfăşurarea de 

compensaţie ajută la îmbunătăţirea factorului de putere al motorului. 

Pentru motoare cu puteri până la 0,5 kW se realizează construcţii fără poli de comutaţie şi 

fără înfăşurare de compensaţie, şi pot fi alimentate atât în curent continuu, cât şi în curent 

alternativ, motiv pentru care se mai numeşte motor universal. Acesta se utilizează la aparatele 

electrocasnice (aspiratoare de praf, mixere şi roboţi de bucătărie), la maşinile de găurit portabile, 

la acţionarea ventilatoarelor sau ca servomotor în automatizări etc. 

Deoarece prin înfăşurările statorice se închide curent alternativ, pachetul statoric este 

realizat din tole de oţel electrotehnic, având forma din figura 1.18, a. 

Descrierea matematică a motorului este dată în anexa 2. 
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a)                                                          b) 

Fig. 1.19. Mașina cu repulsie:  

a) cu o înfășurare pe stator și perii mobile; cu două înfășurări pe stator și perii fixe. 

1.5.2. Maşina monofazată cu repulsie 

Această maşină are construcţia asemănătoare cu a maşinii serie monofazată cu colector, 

dar fără conexiune electrică între înfăşurarea statorică şi cea rotorică. Între înfăşurările celor două 

armături există doar cuplaj magnetic [34, 52-54]. Înfăşurarea statorică se alimentează de la o 

reţea monofazată de curent alternativ, iar înfăşurarea rotorică este în scurtcircuit.  

Din punct de vedere constructiv, există două tipuri de maşini monofazate cu repulsie, 

între care, principial, nu există deosebiri: 

- maşina cu repulsie având o singură înfăşurare statorică (primară) şi perii mobile pe 

periferia colectorului (figura 1.19, a); 

- maşina cu repulsie cu două înfăşurări statorice cu axele în cvadratură electrică şi perii 

fixe (figura 1.19, b). 

La aceste maşini se pot utiliza şi poli de comutaţie. 

Motorul cu repulsie are un cuplu de pornire mare, cuprins între (1,5–4,5)Mn, 

corespunzător unui curent cuprins între (2,5–4,5)In. Turaţia maşinii cu repulsie poate fi 

modificată prin deplasarea periilor pe colector. Astfel, la cuplul nominal turaţia se poate 

modifica între 0,7 şi 1,1 din turaţia sincronă, iar la cuplul redus limitele de turaţii cresc de la 0,4 

până la 1,2 din turaţia sincronă. Sensul de rotaţie al rotorului motorului cu repulsie este opus 

sensului în care se deplasează periile faţă de axa neutră. 
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Maşina cu repulsie se aseamănă cu maşina monofazată serie, însă are o comutaţie mai 

bună faţă de aceasta. 

Variaţia cuplului în funcţie de unghiul  este redată în figura 1.20, iar caracteristicile 

mecanice în figura 1.21 [52-54]. 

Motorul cu repulsie se utilizează în industria textilă, la ascensoare şi la aparate de ridicat. 
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Fig. 1.20. Variaţia cuplului în funcţie de 

unghiul  la diferite turaţii. 
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Fig. 1.21. Caracteristicile mecanice ale 

motorului cu repulsie pentru diferite 

valori ale unghiului . 
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Concluzii la capitolul 1 

Motoarele asincrone monofazate, în special cele cu rotor scurtcircuitat, sunt preferate 

datorită adaptabilității la rețelele monofazate și caracteristicilor precum construcția simplă, 

costurile reduse de fabricație, mentenanța scăzută și fiabilitatea ridicată. Acestea sunt utilizate pe 

scară largă în aplicații casnice și industriale, inclusiv în antrenarea pompelor, ventilatoarelor, 

frigiderelor și sistemelor de reglare automată. Totuși, dezavantajele lor precum lipsa cuplului de 

pornire fără utilizarea unor elemente auxiliare de defazaj (condensatori, înfășurări de pornire) 

complică construcția și cresc costurile de producție. 

În urma analizei efectuate s-au evidențiat următoarele aspecte: 

Limitările schemelor tradiționale: schemele constructive convenționale au fost 

identificate ca având dezavantaje semnificative, precum factorul de putere scăzut, dificultăți în 

reglarea vitezei și costuri mai mari de producție. 

Soluții inovative: motorul monofazat cu bobină scurtcircuitată în procesul pornirii 

(figura 1.7) reprezintă o soluție promițătoare privind simplificarea construcției și reducerea 

costurilor, oferind în același timp un cuplu de pornire mai mare. Alte soluții constructive, precum 

repoziționarea rotorului înainte de pornire (figurile 1.10, 1.11) sau adaptarea poziției periilor 

magnetice (figurile 1.18, 1.19) permit optimizarea performanței fără creșterea semnificativă a 

complexității. 

Aplicabilitatea practică: schemele constructive analizate în acest capitol, în special cele 

reprezentate în figurile 1.7 și 1.19, demonstrează un potențial ridicat de îmbunătățire a 

performanțelor motoarelor asincrone monofazate prin metode simple și economice, contribuind 

astfel la creșterea utilizării acestora în diverse aplicații. 
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2. METODE DE PORNIRE ŞI REGLARE A VITEZEI UNGHIULARE A 

MOTOARELOR MONOFAZATE ASINCRONE 

2.1. Elemente de teorie a motoarelor asincrone monofazate cu înfăşurare statorică 

nesimetrică 

2.1.1. Motoare asincrone monofazate cu înfăşurare statorică nesimetrică 

Dezavantajul principal al motoarelor asincrone monofazate fără înfăşurare auxiliară 

constă în lipsa cuplului de pornire. Sunt cunoscute diverse procedee bazate pe defazajul 

curenţilor înfăşurării de pornire şi de funcţionare pentru a asigura pornirea acestor motoare [vezi 

anexa 3]. Pentru mecanismele care au cuplu mic de pornire se utilizează, de obicei, pornirea 

asigurată de defazajul cu caracter inductiv dintre curenții care circulă prin înfășurarea de 

funcționare și circuitul utilizat la pornire. În acest caz, este necesară o înfăşurare auxiliară cu 

număr de spire mult mai mare decât numărul de spire ale înfăşurării de funcţionare [27, 29]. 

Astfel, se obţine un defazaj între curenţii înfăşurărilor de funcţionare şi auxiliară suficient pentru 

a asigura pornirea motorului. Dezavantajul de bază al acestui procedeu constă în faptul că 

înfăşurarea auxiliară este conectată la reţea doar pe durata pornirii motorului, fiind calculată la 

densitatea curentului de zece ori mai mare decât înfăşurarea de funcţionare. În procesul de 

funcţionare normală a motorului, înfăşurarea auxiliară nu participă la producerea cuplului util. 

În continuare, se analizează schema electrică a înfăşurării motorului asincron monofazat 

cu o singură fază (MASF), care exclude acest dezavantaj.  

În figura 2.1 este reprezentată schema 

principială a acestui MASF [40]. Pe stator este plasată 

o înfăşurate toroidală divizată în două părţi. Ambele 

părţi ale înfăşurării statorice AX cu numărul de spire 

1W  şi '

1W  conţin şi spirele 
2W  şi '

2W , care în procesul 

de pornire sunt scurcircuitate cu întrerupătorul k. Acest 

întrerupător poate fi un element termic, care pentru 

valori mari ale curentului de scurtcircuit se încălzeşte şi 

deschide circuitul. Astfel, spirele 
2W  şi '

2W  se 

conectează în serie cu spirele 1W  şi '

1W . 

Curentul de scurtcircuit scI  închis prin spirele 

2W  şi '

2W  în procesul de pornire este mai mare decât 

 

Fig. 2.1. Schema principială a 

motorului asincron monofazat cu 

înfăşurare statorică asimetrică. 
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Fig. 2.2. Decalajul dintre axele bobinelor 

principală şi cea în scurtcircuit.  

 

Fig. 2.3. Repartizarea bobinelor în 

crestături. 

curentul 
1I , închis prin 

1W  şi '

1W , deoarece numărul de spire 
2W  şi '

2W  constituie aproximativ 

(10-15)% din numărul de spire 
1W  şi '

1W . Datorită decalajului egal cu unghiul  dintre bobina 

principală BA`x` şi bobina scurtcircuitată BBy a înfăşurării monofazate se asigură decalajul notat 

tot cu α dintre fluxurile produse de cele 2 perechi de bobine (figura 2.2). Datorită valorilor 

diferite ale inductivităţilor şi rezistenţelor celor două perechi de bobine, care se materializează 

prin valori diferite ale impedanţelor acestora, se asigură defazajul dintre curenţii scI  şi 
1I (figura 

2.3). 

Forţele magnetizante produse de curenţii statorici creează asimetrie în circuitul magnetic. 

Fluxurile produse de aceste forţe magnetizante, interacţionând cu curenţii rotorici, creează cuplul 

de pornire al motorului asincron monofazat. 

Prin scurtcircuitarea părţilor 
2W  şi '

2W  ale înfăşurării de bază 
1W  şi '

1W  se realizează 

defazajul dintre curenţii înfăşurării divizate, care asigură pornirea motorului. După pornire, 

deschizând contactul k1, prin care era scurtcircuitată partea înfăşurării de pornire 
2W  şi '

2W , 

aceasta rămâne conectată în serie cu înfăşurarea 
1W  şi respectiv '

1W , contribuind la funcţionarea 

în regim nominal a motorului asincron monofazat. Cuplul util este produs, deci, de toată 

înfăşurarea statorică.  

Motorul asincron monofazat cu o singură înfăşurare pe stator are înfăşurarea rotorică cu 

barele scurtcircuitate [77]. În 
3

2
 din crestăturile statorice se montează o înfăşurare toroidală 



45 

 

(figura 2.3), fiind divizată în două părţi diametral opuse, fiecare parte conţinând cNZ1
3

1
 

conductoare, grupate în 1
3

1
Z  bobine. Fiecare grup de bobine este divizat, la rândul său, în două 

subgrupe de bobine: primul subgrup conţinând 1
4

1
Z  bobine, iar al doilea subgrup – 1

12

1
Z  

bobine. Aşezarea celor două subgrupe de bobine este simetrică faţă de axa de rotaţie. Z1 este 

numărul de crestături pe stator, iar Nc – numărul de conductori din crestătura statorică. 

Numărul de crestături care revin înfăşurării Ax este: 

11
3

2
ZZ Ax  .                                (2.1) 

Numărul de crestături care revin înfăşurării '' xA  (partea ce nu conţine spirele 

scurtcircuitate) este: 

1''1
2

1
ZZ xA  .                                (2.2) 

Numărul de crestături care revin înfăşurării scurtcircuitate este: 

11
6

1
ZZ By  .                                (2.3) 

Unghiul corespunzător părţilor înfăşurărilor se determină astfel: 

pentru faza '' xA : 

electrice grade 180
2

1360
1

1

''  Z
Z

xA  ;                       (2.4) 

pentru faza By: 

electrice grade 60
6

1360
1

1

 Z
Z

By .                         (2.5) 

Ca urmare, axele fluxurilor magnetice sunt decalate în spaţiu la un unghi [77]: 

electrice grade 60
4

''


 ByxA 
.                          (2.6) 

 

2.1.2. Tensiuni electromotoare induse în înfăşurări 

Înfăşurarea '' xA  este repartizată în crestăturile statorice cu pasul diametral: 

p

Z
y xA

A
2

''1 .                                (2.7) 

Înfăşurarea By, de asemenea, este repartizată în crestături cu pas diametral: 
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p

Z
y

By

B
2

1
 .                                 (2.8) 

Numărul de crestături pentru o fază şi un pol, în cazul înfăşurării '' xA  este: 

pm

Z
q xA

A
2

''1 ,                                (2.9) 

iar pentru înfăşurarea By:            

pm

Z
q

By

B
2

1
 .                               (2.10) 

Atunci coeficientul de repartizare pentru faza '' xA : 

2
sin

2
sin





A

A

qA

q

q

k



 ,                             (2.11) 

iar coeficientul de repartizare pentru faza By: 

2
sin

2
sin





B

B

qB

q

q

k



 .                             (2.12) 

Coeficienţii de înfăşurare pentru ambele părţi ale înfăşurărilor se determină astfel: 





qBsBWBy

qAsAxWA

kkk

kkk



''
 .                            (2.13) 

La pornire, înfăşurarea Ax este conectată la reţea, iar înfăşurarea By este scurtcircuitată de 

întrerupătorul k1. În înfăşurarea '' xA  se induce tensiunea electromotoare:  

  '''' 2 xWAAxmxA kWfE  ,                      (2.14) 

iar în înfăşurarea By tensiunea electromotoare este: 

  WByBymBy kWfE  2 .                       (2.15) 

 

2.1.3. Determinarea forţelor magnetizante 

În procesul de pornire a motorului asicron monofazat pe stator sunt montate două 

înfășurări decalate în spaţiu la un unghi de 60 grade electrice (figura 2.3) corespunzătoare celor 

două faze. Se admite că şi în timp curenţii fazelor sunt defazați la acelaşi unghi de 60 grade [77]. 

S-a constatat că dacă înfăşurarea statorică este toroidală, numărul de spire ale unei secţii a fazei 

'' xA  
2

''
T

sxA

W
W  , respectiv, şi pentru secţia fazei By 

2

T
Bys

W
W  , unde WT este numărul spirelor 
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Fig. 2.4. Schema montării 

bobinelor 1 şi 2. 

unei secţii a înfăşurării toroidale. Așadar, rezultă că două bobine inelare 1 şi 2 formează o secţie 

cu două laturi plasate în crestăturile statorice cu pasul înfăşurării y1 (figura 2.4). 

Amplitudinea forţei magnetizante a secţiei fazei '' xA : 

sxAxA
sxAxmA WI

WI
F ''''

''''
1max 9,0

2

4






         (2.16) 

şi pentru amplitudinea  -armonici: 




1''
1''

xmA
xmA

F
F  .                (2.17) 

Forţa magnetizantă a grupului de ''xAq  secţii: 

''1''''1max xqAxmAxA kFqF               (2.18) 

unde: ''xqAk  – coeficientul de repartizare a secţiilor. 

Forţa magnetizantă pentru amplitudinile  –armonici: 




''1''''

''

xqAxmAxA

xmA

kFq
F


 .                         (2.19) 

Dacă faza are q secţii şi respectiv p poli , atunci: 

p

kW
II

p

kWq
F xWAxA

xAxmA

xqAsxAxA

xmA
1''''

''''

''''''

'' 9,0
2

4 






.               (2.20) 

Similar va fi și pentru faza By: 

p

kW
IF

WByBy

BymBy

1
9,0


 ,                          (2.21) 

respectiv și pentru armonicile de ordin superior: 

p

kW
IF xWAxA

xAxmA


''''
'''' 9,0


 ;                         (2.22) 

p

kW
IF

WByBy

BymBy



 9,0 .                          (2.23) 

2.1.4. Descompunerea forţelor magnetizante  

Admitem că amplitudinile forţelor magnetizante ale celor două părți ale înfășurării 

statorice sunt egale, iar unghiul dintre acestea constituie 60 grade. 

Atunci ecuaţia forţei magnetizante se scrie astfel: 






x
tFF mAxt coscos 11  ;                                               (2.24) 




















3
cos

3
cos 11








x
tFF mByt .                        (2.25) 
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a)                    b) 

Fig. 2.5. Diagrama fazorială (a) şi curba forţelor magnetizante (b) ale MASF. 

Descompunem produsul cosinusurilor şi obţinem: 
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x
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x
tFF

x
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x
tFF

x
tF

x
tFF

AxmAxmBy

AxmAxmBy

AxmAxmAx

.         (2.26) 

Prin însumarea termenilor din dreapta expresiilor obţinem o altă expresie pentru termenii 

cu aceeaşi fază (directă): 















x
tFF mmABd 11 cos ,                         (2.27) 

unde pentru t = 0 și x =  avem: 

  11 cos mmmABd FFF                            (2.28) 

şi cu termenii defazaţi la 120 grade electrice obţinem expresia pentru Fm inversă: 

11

111

25,0
3

2
coscos5,0

3

2
coscos5,0

mm

mmABi

FF

x
t

x
tFF





























































.                    (2.29) 

Fazorul forţei magnetizante descrie o elipsă cu amplitudine directă egală cu amplitudinea 

Fm de fază. Fazorul forţei magnetizante inverse constituie 25% din amplitudinea Fm de fază şi, 

desigur, se roteşte cu aceeaşi viteză unghiulară în direcţia opusă [5, 6, 49, 51-53]. La însumarea 

geometrică a componentelor succesiunilor directă și inversă se obține elipsa indicată în figura 

2.5. 
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Fig. 2.6. Geometria pachetelor statoric şi rotoric. 

2.1.5. Determinarea parametrilor înfăşurărilor statorice divizate 

Rezistenţele şi inductivităţile înfăşurărilor constituie parametrii acestor elemente de fază 

ai unei maşini electrice.  

Calculul rezistenţei înfăşurării se bazează pe pierderile electrice din înfăşurarea 

respectivă: 

1

2

1 rIPel  .                               (2.30) 

Rezistenţa în procesul de funcţionare a maşinii electrice variază în dependenţă de 

temperatura şi efectul pelicular. De obicei, temperatura maşinii este determinată de clasa izolaţiei 

şi calculul rezistenţei se corelează cu această mărime, fiind date recomandări în formă de 

coeficienţi [27, 36, 55, 57].  

Efectul pelicular apare şi este pronunţat pentru înfăşurările cu înălțimea conductorului 

mai mare de 15 mm pentru conductorul din aluminiu și mai mare de 10 mm pentru conductorul 

din cupru [27, 57]. Reieşind din cele menţionate, rezistenţa înfăşurării se calculează prin 

expresia: 

c

t
t

S

l
kr 1 ,                               (2.31) 

unde: kt – coeficientul de temperatură; l – lungimea medie a spirelor fazei. 

Pentru înfăşurarea toroidală:  

c

mT
t

S

lW
l

2
  ,         (2.32) 

unde: 1122 cjm hhll    - valoarea 

medie a unei spire inelare (figura 2.6). 

Secțiunea conductorului: 

4

2

c
c

d
S


 ,          (2.33) 

unde: dc – diametrul conductorului în 

înfăşurări. 

Inductivitatea proprie principală depinde de valoarea curentului închis prin bobină şi 

fluxul produs de acest curent. Admitem ipotetic că forţa magnetizantă variază sinusoidal şi 

amplitudinea forţei magnetizante de fază pentru fundamentală este: 

p

kWI
F wA

mf


111
1

2
  ,                             (2.34) 

iar inducţia magnetică din întrefier: 
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kp

kWI
FB wA

mfm



 0111

101

2
 .                       (2.35) 

Dacă axa fluxului magnetic total coincide cu axa magnetică a fazei, atunci: 

mwAA kW  11  .                             (2.36) 

Luând în consideraţie că 












 kp

kWI
lBl wA

mm



 0111

1

222
,                   (2.37) 

obţinem: 

 









 kp

kWlI wA
AA






2

11014
.                       (2.38) 

Atunci inductivitatea fazei A este: 
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kWl
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L w

A
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4
.                      (2.39) 

În acelaşi context, înfăşurarea fazei B: 
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2

11

2

0

1

4
 ,                      (2.40) 

iar inductivitatea mutuală dintre înfăşurările statorice: 

ABAAABBA LLL cos .                          (2.41) 

Inductivitatea mutuală dintre înfăşurarea statorică şi rotorică: 

 













k

kWkWl

p
L ww

mAB



 2211

2

04
.                      (2.42) 

Inductivitatea ciclică principală [57, 58, 61]: 
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p
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m
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01
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4

2
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2
,                   (2.43) 

respectiv, inductivităţile ciclice mutuale: 

 

mm

mmm

LL

LL
m

L





21

2
2

12 1m      
2

1

2  .                       (2.44) 

Reactanţele de dispersie pentru înfăşurările toroidale statorice se calculează conform 

metodei propuse în [40]. Componentele reactanţei de dispersie de crestătură şi reactanţei de 

dispersie diferenţială se calculează prin expresia: 

  11

2

11 1

100100
158,0 dccdA l

pq

Wf
X  








 .                    (2.45) 
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Fig. 2.7. Acţiunea fluxurilor de 

dispersie. 

 

Fig. 2.8. Secţiunea transversală a MASF 

şi rotor asimetric. 

 

Fig. 2.9. Înfăşurarea rotorică a MASF. 

Pentru a calcula reactanţa de dispersie a părţilor frontale poate fi folosită metoda 

elementului finit cu ajutorul căreia se determină fluxul de dispersie a părţilor frontale (figura 

2.7). După aceasta se calculează fluxul total: 

1111 wff kW               (2.46) 

şi inductivitatea de dispersie: 

A

f

f
i

L
1

1






 .              (2.47) 

Astfel, reactanţa dispersiei frontale a fazei A este: 

111  LwX fA                    (2.48) 

sau reactanţa totală de dispersie pentru faza A: 

fAcdAA XXX                   (2.49) 

şi pentru faza B: 

fBcdBB XXX   .                (2.50) 

 

2.2. Motoare asincrone monofazate cu înfăşurarea rotorică nesimetrică 

2.2.1. Forţele magnetizante ale motorului asincron cu o singură fază şi rotorul 

asimetric 

Înfăşurarea statorică a motorului asincron cu înfăşurarea rotorică nesimetrică ocupă ⅔ din 

crestăturile pachetului statoric [78]. Pe rotorul din material feromagnetic masiv ori asamblat din 

tole de oţel electrotehnic este turnată înfăşurarea din aluminiu scurtcircuitată (figura 2.9), care 

ocupă ½ din crestăturile rotorului (figura 2.8). 
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Fig. 2.10. Modelul fizic de prezentare a 

forţelor magnetizante la coincidenţa 

axelor magnetice ale înfăşurărilor. 

Motorul trifazat poate fi transformat într-un motor asincron cu o singură fază dacă două 

înfăşurări ale motorului trifazat sunt conectate în serie sau în paralel, iar jumătate din barele 

rotorice sunt deconectate de la inelele de scurtcircuit prin decupare. În figura 2.9 este 

reprezentată înfăşurarea rotorică scurtcircuitată a motorului asincron cu o singură fază pe stator 

[78]. 

Motorul asincron propus are proprietăţi electromagnetice comune cu motorul de repulsie 

propus de Adkins şi în continuare revăzut de Arnolde [4]. Admitem că axele magnetice ale 

înfăşurărilor statorice şi rotorice coincid (figura 2.10) şi rotorul este nemişcat. La alimentarea cu 

tensiune a înfăşurării statorice, prin aceasta se închide curentul I1, care produce forţa 

magnetizantă: 

1
11

1

2
I

p

kW
F W 







               (2.51) 

orientată după cum este reprezentat în figura 2.10. 

Foţra magnetizantă F1 produce fluxul 

magnetic pulsatoriu m care induce, în înfăşurarea 

statorică, tensiunea electromotoare pulsatoare: 

111 2 Wmp kWfpE            (2.52) 

și în înfășurarea rotorică:    

222 2 Wmp kWfpE    .        (2.53) 

Luând în considerţaie particularităţile 

înfăşurării rotorice, oţbinem tensiunea 

electromotoare din bară: 

mpfpE  22  .                           (2.54) 

Sub acțiunea curenţilor rotorici închişi prin bare şi inelele de scurtcircuitare se produce 

foţra magnetizantă:   

2
2222

I
p

kWm
F W

R 






 .                         (2.55) 

Deoarece 
2

2
2

Z
m   şi 

2

1
2 W , iar 12 Wk , rezultă: 

2
2

2
I

p

Z
FR 





                            (2.56) 

şi este orientată pe aceeași linie în direcţie opusă foţrei F1 (figura 2.10). 
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Fig. 2.12. Reprezentarea grafică a 

forţelor magnetizante FR1 şi FR2. 

Forțele magnetizante F1 şi FR acţionează în direcţii opuse, rezultând: 

mR FFF 1 .                              (2.57) 

Luând în considerţaie expresiile (2.51), (2.56) şi (2.57), obţinem: 
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Z
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p
I

p

Z
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p

kW
F W

W
m


.              (2.58) 

Forţa rezultantă Fm pulsatoare, fiind descompusă în succesiunea directă şi inversă, 

produce fluxuri de succesiuni respective. Interacţionând cu curenţii respectivi, creează cupluri 

orientate în sens opus, astfel rotorul rămânând nemişcat. Acest regim corespunde regimului de 

scurtcircuit. 

Ecuaţiile tensiunilor: 

)(0

)(

2222

1111

jXrIE

jXrIEU

sc

scsc




.                         (2.59) 

În continuare, admitem că axele înfăşurării statorice şi rotorice formează un unghi egal cu 

2
  grade electrice şi rotorul este nemişcat (figura 2.11) [59, 60, 78]. Foţra magnetizantă F1 

produce fluxul magnetic pulsatoriu m, care induce în barele înfăşurării rotorice tensiuni 

electromotoare defazate la un unghi z: 

212 sin2 Zmb lfE    ,                       (2.60) 

iar  
2

2

2

Z

p
Z





 .                            (2.61) 

 

 

Fig. 2.11. Modelul fizic de prezentare a 

axelor înfăşurărilor defazate la unghiul 

/2. 
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Fig. 2.13. Reprezentarea grafică a 

unghiului de decalare a axelor magnetice 

a înfăşurărilor statorică şi rotorică. 

Sub acţiunea tensiunii electromotoare E2b prin barele înfăşurării rotorice se închid curenţii 

I2. Curenţii din barele de pe ambele părţi ale axei înfăşurării statorice produc forţe magnetizante 

orientate în direcţii opuse FR1 şi FR2 (figura 2.12), care se scriu astfel: 

22

22
1

I

p

Z
FR 





                            (2.62) 

şi  














22

22
2

I

p

Z
FR


.                          (2.63) 

Ca urmare, cele două cupluri aplicate asupra rotorului la fel sunt orientate în direcţii 

opuse şi suma acestora este egală cu zero. Astfel, rotorul va rămâne nemişcat. 

Ecuaţiile de echilibru ale tensiunilor vor fi aceleaşi ca şi în cazul când axele înfăşurărilor 

statorică şi rotorică coincid (2.59). 

În ultimul caz, admitem că axele magnetice ale înfăşurării statorice şi rotorice formează 

un unghi . Admitem, de asemenea, că rotorul se roteşte cu viteza unghiulară  în direcţia 

mişcării acelor de ceasornic. Evident, în înfăşurarea rotorică se induce o tensiune electromotoare 

numită de deplasare E2R, amplitudinea căreia nu depinde de pulsaţia fluxului magnetic, ci doar de 

viteza unghiulară a rotorului, ca şi în maşina de curent continuu: 

2
2

m
R KE


 ,                            (2.64) 

unde 
a

Np
K






2
. 

Sub acţiunea tensiunilor electromotoare 

prin înfăşurarea statorică şi rotorică se închid 

curenţii I1 şi I2, care produc forţele magnetizante 

rotative 
1F  şi 

RF  (figura 2.13). 

Descompunem forţa magnetizantă statorică 

F1 (figura 2.14) în două componente orientate 

astfel: 

- după axa magnetică a înfăşurării rotorice 

dR: 

cos11  FFs ;               (2.65) 

- după axa magnetică a înfăşurării rotorice 

qR: 
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Fig. 2.14. Descompunerea forţelor magnetizante 

statorică F1 şi rotorică FR [78]. 

sin12  FFs
.                                  (2.66) 

De asemenea, descompunem forţa magnetizantă rotorică FR în două componente 

orientate astfel: 

- după axa magnetică a înfăşurării statorice αs: 

sin1  RR FF ;                                  (2.67) 

- după axa magnetică a înfăşurării statorice βs: 

cos2  RR FF .                             (2.68) 

Forţele electromagnetice 

proporţionale cu fluxurile magnetice 

şi curenţii statorici şi rotorici produc 

cupluri electromagnetice de acţiune 

asupra rotorului. Forţele F1 şi FR1 sunt 

parţial reciproc compensate. Aceeaşi 

compensare parţială există şi între 

forţele FR şi Fs1. 

Aşadar, asupra rotorului va 

acţiona forţa electromagnetică 

produsă de fluxul magnetic m şi 

curentul rotoric I2 închis prin 

înfăşurarea rotorică. Curentul I2 creşte 

datorită apariţiei tensiunii 

electromotoare de deplasare ERd. 

Astfel, poziţia reciprocă a axelor αs, βs şi corespunzător dR, qR determinată de unghiul  asigură 

pornirea motorului asincron fără elementul de defazaj. 

Pentru  = 0 curentul max22 II  , iar m = 0, atunci cuplul electromagnetic: 

0cos 22  IkM m .                         (2.69) 

Dacă 
2

  , atunci 02 I  şi în pofida faptului că fluxul m = max, rezultă M = 0. 

Pentru 
4

  , curentul max22 II  , iar fluxul magnetic este produs de F1 - FR1 şi asigură 

pornirea motorului. 

În regimul staţionar de funcţionare a motorului asincron cu o singură fază ecuaţiile de 

echilibru al tensiunilor pentru stator şi rotor în complex pot fi scrise astfel: 
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22

1111

''''0 ZIEE

ZIEU

RdRT

T




 .                          (2.70) 

Conform diagramei reprezentate în figura 2.14, fluxul magnetic rezultant, produs de 

forţele magnetizante: 

sin11 RRT FFFF                           (2.71) 

induce în înfăşurarea rotorică tensiunea electromotoare de pulsaţie (transformare): 

0211 )sin'sin( xIIjE T    .                       (2.72) 

Fluxul magnetic rezultant produs de forţele magnetizante: 

RRT FFFF  cos11                          (2.73) 

induce în înfăşurarea rotorică tensiunea electromotoare de transformare: 

0212 )'sin( xIIjE T   .                         (2.74) 

Tensiunea electromotoare de rotaţie (deplasare) indusă în înfăşurarea rotorică, la rotirea 

rotorului cu viteza unghiulară , corespunde fluxului magnetic  produs de forţa magnetizantă: 

cos1FF d  ~ cos1I .                          (2.75) 

Ca rezultat, tensiunea electromotoare: 

cos10

* IxE Rd  ,                          (2.76) 

unde 
1

*




 R  – viteza unghiulară în unităţi relative 

Înlocuind în sistemul de ecuaţii (2.70) expresiile (2.72), (2.74) şi (2.76), obţinem: 

2210

*

021

110211

''cos)'sin(0

)'sin(

ZIIxxIIj

ZIxIIjU








                (2.77) 

sau 

2210

*

0201

1102011

''cos'sin0

'sin

ZIIxxIjxIj

ZIxIjxIjU








.               (2.78) 

Când axele magnetice ale înfăşurărilor statorice şi rotorice coincid, ughiul  = 0, rotorul 

este nemişcat, iar sistemul de ecuaţii (2.78) se simplifică după cum urmează: 

11021 ' ZIxIjU  ;                           (2.79) 

2202 '''0 ZIxIj  .                           (2.80) 

Din expresia (2.79), pentru curentul rotoric obţinem următoarea expresie: 

0

111
2'

jx

ZIU
I


 .                             (2.81) 
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Înlocuind expresia (2.81) în expresia (2.80), obţinem: 

0

211

0

21
1112

0

111
0

0

111 ''
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jx

ZZI

jx

ZU
ZIUZ

jx

ZIU
x
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          (2.82) 

sau 
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2
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0

2
1

'
1

'
10

jx

Z
ZI

jx

Z
U  .                      (2.83) 

Din expresia (2.83) obţinem expresia pentru curentul statoric: 

1

1
1

Z

U
I  .                               (2.84) 

Pentru 
2

   şi rotorul nemişcat obţinem ecuaţiile de echilibru al tensiunilor: 

1102011 ' ZIxIjxIjU  ;                         (2.85) 

220201 '''0 ZIxIjxIj  .                        (2.86) 

Din expresia (2.85) obţinem următoarea expresie pentru curentul rotoric: 

0

11011
2'

jx

ZIxIjU
I


 .                          (2.87) 

Din expresia (2.86) obţinem următoarea expresia pentru curentul statoric: 

0

1202
1

''

jx

ZIxIj
I


 .                          (2.88) 

În ambele cazuri, ( = 0 şi 
2

  ), curenţii din înfăşurarea statorică şi înfăşurarea 

rotorică sunt opuşi şi cuplul M = 0, respectiv, viteza unghiulară   = 0 [62, 63]. 

În cazul când 
4

  , atunci   ≠ 0. Ecuaţiile de echilibru pentru tensiuni, în acest caz, 

se scriu astfel: 
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.                 (2.89) 

Din sistemul de ecuaţii (2.89) pot fi scrise expresiile pentru curenţi: 

0

11011

2

2

2

'
jx

ZIxIjU

I



 ;                        (2.90) 
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iar pentru viteza unghiulară: 
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 .               (2.92) 

 

2.2.2. Parametrii înfăşurărilor motorului asincron cu o singură fază 

Rezistenţele şi reactanţele înfăşurării statorice se calculează prin metodele cunoscute 

descrise în literatura de specialitate [25-29, 54-56]. Parametrii înfăşurării rotorice scurtcircuitate, 

indicați în figura 2.9, au particularităţi de calcul deosebite de cele ale înfăşurării rotorice 

simetrice. 

Rezistenţa echivalentă a barelor rotorice aflate sub un pol poate fi determinată din 

expresia: 

nbbbeb rrrr

1
...

111

21

 ,                          (2.93) 

iar a segmentelor inelelor de scurtcircuitare dintre două bare vecine: 

nIIIeI rrrr

1
...

111

21

  .                         (2.94) 

Deoarece r1b = r2b = ... = rnb şi r1I = r2I = ... = rnI, rezultă că rezistenţa echivalentă a 

barelor este: 





n

i

bi
eb

n

r
r

1

,                               (2.95)  

iar a segmentelor inelelor de scurtcircuitare: 







n

i

Ii
eI

n

r
r

1

2
.                             (2.96) 

Atunci rezistenţa totală sub un pol se calculează prin expresia: 

n

r

n

r
r Ib

t




2
,                             (2.97) 

unde 
b

b
b

q

l
r   este rezistenţa unei bare, iar 

I

I
qZ

D
r







2

 - rezistenţa segmentului inelelor de 

scurtcircuitare cuprins între două crestături rotorice. 
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Rezistenţa totală a barelor şi sectoarelor respective ale inelelor de scurtcircuit este: 

Ib

b
t

qZn

D

nq

l
r


 









2

2
.                         (2.98) 

Pentru reactanţa de dispersie a barelor se scrie următoarea expresie: 





n

i

bi

eb
n

x
x

1

.                               (2.99) 

Reactanţa de dispersie a inelelor de scurtcircuit se calculează astfel: 







n

i

Ii
eI

n

x
x

1

2
,                           (2.100) 

unde:       6

22 104  dcb lx  , 

iar     6104  fI lx   

sunt coeficienţii permeanţei de dispersie a crestăturii, părţilor frontale şi diferenţiale conform 

[27, 29, 57]. 

Atunci: 

n

x

n

x
x Ib

t




2
.                            (2.101) 

Valorile rezistenţei şi reactanţei de dispersie raportate la înfăşurarea de dispersie sunt date 

după cum urmează: 

22
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xkx
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,                             (2.102) 

unde: 
 

2

2

1114

Z

kWm
k W
 . 

 

2.2.3. Cuplul electromagnetic al motorului asincron monofazat cu rotorul asimetric 

Motorul asincron monofazat cu pornire netradiţională reprezintă un pachet statoric cu 

înfăşurarea monofazată montată în ⅔ din crestăturile statorice. Rotorul scurtcircuitat are bare 

turnate în ½ din crestăturile rotorice (figura 2.15). Inelele frontale ale înfăşurării rotorice 

scurtcircuitează barele din crestături. Admitem că rotorul ocupă poziţia indicată în figura 2.15. 

La alimentarea înfăşurării statorice în curent alternativ monofazat, curenţii statoric i1 şi rotoric i2 

se închid prin circuitele respective. Admitem că curba inducţiei magnetice, la neglijarea 

armonicilor de ordin dentar şi armonicilor de ordin impar, variază sinusoidal [62, 63, 78]. 
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a)                                                    b)                                                           c) 

Fig. 2.16. Prezentarea grafcă a obţinerii cuplului de pornire: 

a) diagrama fazorială; b) distribuţia sinusoidală a inducţiei magnetice; c) forţele elementare. 

 

Fig. 2.15. Secţiunea 

transversală a motorului 

monofazat cu rotorul 

nesimetric. 

Pentru rotorul nemişcat, curenţii din barele înfăşurării rotorice au direcţia opusă 

curenţilor din crestăturile statorice (figura 2.16, a). 

Forţele elementare produse la interacţiunea fluxului 

magnetic m şi curentul i2 din fiecare bară rotorică (figura 

2.16, b) se determină prin expresia: 

 libf xel  2 .               (2.103) 

Anterior s-a admis că inducţia magnetică din 

întrefier variază sinusoidal cu amplitudinea Bm: 

 sin mx Bb .               (2.104) 

În prima ipoteză admitem că şi curentul din bara 

rotorică variază sinusoidal şi rămâne în urmă de fazorul 

fluxului magnetic la un unghi de 2, atunci: 








 


2
sin 2

22 mIi .            (2.105) 

Dacă înlocuim în expresia (2.103) expresiile (2.104 şi 2.105). obţinem forţa elementară 

(figura 2.16, c): 








 


2
sinsin 2

2  lIBf mmel .                      (2.106) 
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Valoarea forţelor tangenţiale aplicate asupra barelor rotorice: 
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Valoarea cuplurilor elementare este:  

2
cos

22

1 2
2




D
lIBM mmel  .                     (2.107) 

Forța totală care acţionează asupra rotorului: 

2

N
fF mt  ,                            (2.108) 

unde N/2 – numărul barelor prin care se închid curenţii rotorici. 

Cuplul electromagnetic învârtitor rezultant mediu: 

222

1

2
2

ND
lIB

D
FM mmtem   .                   (2.109) 

Se cunoaşte:    
2


 medm BB  ;  222  II m ;  






p
D

2
. 

Fiind luate în consideraţie expresiile indicate, obţinem expresia pentru cuplul 

electromagnetic: 

amam

medmedem

ICI
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lBINp
Np

lIBM














2
cos

24

8

2

22

2
2

22

1

2

2

22 





        (2.110) 

Dacă la pornire unghiul 2 dintre forţa magnetizantă 22
24

I
Np

F 


  şi fluxul magnetic 

m constituie /2, atunci: 

222
82

2

244
cos

24
I

Np
I

Np
I

Np
M mmmem 











.         (2.111) 

Raportând expresia cuplului electromagnetic pentru unghiul 2 =  la expresia cuplului 

electromagnetic pentru unghiul 2 = 0, obţinem: 
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Dacă la pornire unghiul 2 constituie /4, atunci cuplul electromagnetic se scrie astfel: 

8
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24
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 I

Np
M mem  .                      (2.113) 

Raportând expresia cuplului electromagnetic pentru unghiul 2 = 0 la expresia cuplului 

electromagnetic pentru unghiul egal cu /4, obţinem: 

082.1
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Raportând expresia cuplului electromagnetic pentru unghiul 2 =  la expresia cuplului 

electromagnetic pentru unghiul egal cu /4, obţinem: 

16.2
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2.3. Motor asincron monofazat cu viteza unghiulară reglabilă 

2.3.1. Elemente de teorie ale motorului asincron monofazat reglabil 

Se analizează un motor asincron cu o singură fază 

pe stator şi cu înfăşurarea rotorică scurtcircuitată prin 

intermediul unor contacte ermetice închise de perii 

magnetice. Destinaţia contactelor este de a scurtcircuita 

jumătate din secţiile înfăşurării rotorice [40]. 

Înfăşurarea statorică 1 a motorului asincron este 

repartizată pe ⅔ din cercul statoric. Înfăşurarea rotorică 2 

este polifazată şi numărul de faze corespunde numărului de 

crestături rotorice (figura 2.17). Înfăşurarea statorică 

conţine două grupe de bobine conectate în serie şi 

alimentate în curent alternativ de la o reţea monofazată.  

Curentul monofazat statoric pulsatoriu:  

 

Fig. 2.17. Schema principială a 

motorului monofazat.  
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tIi mS cos                            (2.116) 

produce forţa magnetizantă statorică pulsatoare în timp şi în spaţiu: 

t
x

FF mS 



coscos  .                       (2.117) 

Amplitudinea forţei magnetizante produsă de curentul înfăşurării statorice este: 


12 WSS

m

kWI
F  ,                          (2.118) 

unde:  IS  – valoarea efectivă a curentului statoric; 

        WS – numărul de spire ale înfăşurării statorice; 

        kW1 – factorul de înfăşurare. 

Unda pulsatoare a forţei magnetizante se descompune în două unde care se rotesc în 

direcții opuse cu viteza unghiulară corespunzătoare frecvenţei reţelei: 





2
1 f .                             (2.119) 

Amplitudinea forței magnetizante se descompune în două componente după cum 

urmează:  

idmmS FF
x

tpF
x

tpFF 

























cos5.0cos5.0 ,           (2.120) 

unde 
p


1  – viteza unghiulară a câmpului magnetic învârtitor, iar Fd şi Fi – respectiv, 

amplitudinile forţelor magnetizante directă şi inversă. 

Din expresiile obţinute se 

observă că undele se rotesc în direcţii 

opuse cu aceeaşi viteză unghiulară 

sincronă. Acesate forţe produc 

fluxurile de succesiune directă şi 

succesiune inversă (figura 2.18), care 

se rotesc în direcţii opuse cu aceeaşi 

viteză unghiulară 
p


1  şi induc 

tensiunile electromotoare în 

înfăşurarea rotorică care sunt defazate 

în timp şi în spaţiu cu un unghi de 90.  

 

 

Fig. 2.18. Procesul de inducere a TEM de succesiune 

directă şi inversă în înfăşurarea rotorică. 



64 

 

Sub acţiunea t.e.m., prin înfăşurarea rotorică se închid curenţii de succesiune directă şi 

inversă [68, 74]. Curentul de succesiune directă, interacţionând cu fluxul magnetic de succesiune 

directă, produce cuplul electromagnetic care acţionează în direcţia respectivă, iar curentul de 

succesiune inversă va produce un cuplu electromagnetic orientat în direcţia opusă. Prin urmare, 

cuplul electromagnetic rezultant: 

idR MMM  .                              (2.121) 

Pentru rotorul nemişcat (s = 1) frecvenţa tensiunii electromotoare de succesiune directă: 

sff d  12                              (2.122) 

şi frecvenţa tensiunei electromotoare de succesiune inversă: 

112 )2( fsff i  .                         (2.123) 

Forțele magnetizante de succesiune directă Fd și inversă Fi produc cupluri 

electromagnetice de acțiune directă: 




















s

rI
M d

2

2

2

2
                          (2.124) 

și corespunzător inversă: 






















s

rI
M i

22

2

2

2 .                         (2.125) 

Caracteristicile de pornire a 

motorului monofazat obişnuit reprezintă 

suma curbelor variaţiei cuplului 

electromagnetic de succesiune directă şi 

inversă (figura 2.19). 

Motorul va demara la conectarea 

înfăşurării statorice la reţea dacă una din 

amplitudinile forţelor magnetizante, de 

exemplu Fi, va fi mai mică decât Fd sau 

egală cu zero. În acest caz, rotorul 

demarează și pornește sub acțiunea 

cuplului electromagnetic Md. 

 

 

 

M

SS = 1

M
p d

M = f(S)
d  

M = f(S)
i
 

 

Fig. 2.19. Variaţia cuplului electromagnetic de 

succesiune directă şi inversă. 
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2.3.2. Pornirea şi reglarea vitezei motorului asincron monofazat cu comutator 

magnetic 

În crestăturile rotorice (figura 2.20) sunt plasate secţiile 1 scurtcircuitate de contactele 

ermetizate 2, care se află în câmpul magnetic creat de polii sistemului de magneţi permanenţi 3, 

fixaţi prin intermediul bucşei 4 pe arborele rotoric 5. 

La intrarea polului nord în zona contactului ermetizat, acesta se închide şi rămâne închis 

până iese din zona polului nord. În această perioadă de timp curentul din secţia conectată creşte 

de la valoarea zero până la Im. În perioada 


2

1

4

2
 contactul rămâne deschis şi curentul de 

secţie 0Si .  

Perioada de comutaţie a unui contact este timpul în care acesta se află sub polul magnetic 

respectiv. Această perioadă depinde de lungimea arcului polului magnetic şi de viteza liniară la 

nivelul contactelor ermetizate [75, 76, 79]. 

Deoarece pentru s = 1 curenţii din 

barele rotorului nescurtcircuitate sunt egali 

cu zero (figura 2.20), reiese că cuplul 

electromagnetic de pornire va corespunde 

curenţilor închişi prin barele scurtcircuitate: 

0
2

2

2

2 
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M d ,        (2.126) 

 deoarece 

0
22

2

2
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s
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Cuplul de succesiune directă se calculează prin expresia: 

    2'

21

2'

21

2

2

2// xxsrrs

rU
M d


 ,                   (2.128) 

unde '

2r  şi '

2x – rezistenţa şi reactanţa barelor scurtcircuitate raportate la înfăşurarea statorică. 

Sub acţiunea cuplului de succesiune directă rotorul va demara în direcţia respectivă, 

având cuplul de pornire maxim, deoarece periile magnetice scurtcircuitează barele din cadranele 

opuse (figura 2.21). Dacă vor fi scurtcircuitate barele decalate la un unghi de 
2


 în raport cu cele 

scurtcircuitate anterior, rotorul va demara în direcţie opusă. 

 

 

Fig. 2.20. Scurtcircuitarea secţiilor rotorice de 

către comutatorul magnetic. 
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Prin intermediul comutatorului pot 

fi scurtcircuitate sectoare de bare, fiind 

obţinută reglarea vitezei rotorului. 

Modificând unghiul  (poziţia axei 

comutatorului în raport cu axa 

electromagnetică a înfăşurării statorice) în 

limitele plus 
2


 şi minus 

2


 (figura 2.21), 

obţinem  reglarea vitezei în limitele plus 

1  şi minus 
1  [80, 81]. 

 

 

 

 

2.3.3. Elemente de proiectare 

Metoda de proiectare a motorului asincron monofazat are două particularităţi esenţiale 

[69]: 

 calculul cuplului de pornire se efectuează reieșind din numărul de secții rotorice 

scurtcircuitate de contactele ermetice; 

 prezenţa comutatorului magnetic în circuitul înfăşurării rotorice.  

Calculul mărimilor geometrice de bază se efectuează în baza „constantei maşinii 

electrice” justă pentru motoarele asincrone cu element de pornire şi care poate fi utilizată şi în 

acest caz. Constanta maşinii electrice poate fi dată folosind relaţiile: 

1

2

82
106.8

       si       
nKAB

C
P

lD
C

DSS

a












 ,                  (2.129) 

unde: Da – diametrul exterior al pachetului statoric; 

          l – lungimea de calcul al pachetului statoric; 

          PS – puterea consumată de motor din reţea;  

          S – pentru motoarele cu o singură fază are valoarea medie 1.55; 

          B – inducţia magnetică din întrefier; 

          A – sarcina liniară de curent; 

          KD – raportul dintre diametrul interior și cel exterior al statorului; 

          n1 – turaţia sincronă. 

 

Fig. 2.21. Reglarea vitezei motorului asincron 

monofazat. 
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Mărimile B, A, KD, S sunt date în formă de grafice în sursele de literatură specială de 

proiectare [50, 61, 94], fiind juste pentru motoarele asincrone cu o singură fază. Mărimile 

geometrice de bază D şi l se determină din relaţiile pentru constanta maşinii electrice C. 

Calculul comutatorului se efectuează în baza determinării numărului de crestături pe 

rotor, care trebuie să fie de două ori mai mare decât numărul de contacte sau dispozitive 

electronice comandate, conectate în serie cu fiecare secţie a înfăşurării rotorului [68]. 

Pentru a selecta dispozitivul electronic sau contactul respectiv trebuie calculată tensiunea 

de fază a unei secţii a înfăşurării rotorice şi curentul de pornire conform relaţiei: 

1



SpS

S
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E
I .                            (2.130) 
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Concluzii la capitolul 2 

În capitolul 2 a fost expusă analiza detaliată a metodelor de pornire și reglare a vitezei 

unghiulare a motoarelor asincrone monofazate cu accent special pe configurarea înfășurărilor 

statorice și rotorice. Studiul a abordat provocările fundamentale, precum lipsa cuplului de 

pornire a motoarelor asincrone monofazate, oferind soluții tehnice bazate pe diverse configurații 

și inovații. 

Un aspect important este redat prin analiza motorului asincron cu o singură fază cu o 

parte a înfășurării statorice scurtcircuitată. Aceasta permite crearea defazajului necesar pornirii 

prin utilizarea bobinei scurtcircuitate a înfășurării statorice. Figura 2.1, care ilustrează schema 

principială a motorului asincron monofazat (MASF), a facilitat înțelegerea structurii și 

funcționării acestuia. În figura 2.5 este evidențiat modul în care forțele magnetizante produc 

cuplul de pornire și asigură funcționarea optimă a motorului. 

Un punct important al analizei l-a reprezentat utilizarea înfășurărilor rotorice nesimetrice, 

subliniate prin figura 2.8, care reprezintă secțiunea transversală a motorului asincron cu rotor 

asimetric. Această configurație a demonstrat cum înfășurarea rotorului, ocupând doar jumătate 

din crestături, creează o asimetrie electromagnetică ce contribuie la formarea cuplului de pornire. 

Abordarea evidențiază avantajele tehnice și flexibilitatea motorului în aplicațiile practice. 

Totodată, soluțiile moderne precum utilizarea comutatorilor magnetici pentru reglarea 

vitezei și schema inovatoare reprezentată în figura 2.20 demonstrează cum pot fi controlate 

secțiunile rotorice scurtcircuitate pentru a ajusta viteza motorului. Figura 2.21 completează acest 

concept, detaliind procesul de reglare prin intermediul unghiului de poziționare al axei 

comutatorului. 

Materialul expus în capitol s-a bazat pe calcule riguroase și metode experimentale 

validate în literatura de specialitate. Surse precum [27, 28, 54] au oferit fundamentul pentru 

modelarea parametrică și simulările performanței. De asemenea, corelațiile dintre parametrii 

fizici ai înfășurărilor și dinamica fluxurilor magnetice au fost esențiale pentru înțelegerea 

completă a fenomenelor descrise. 

Soluțiile tehnice inovatoare, sprijinite de o înțelegere aprofundată a teoriei 

electromagnetice, pot îmbunătăți performanța și versatilitatea motoarelor asincrone monofazate. 

Ilustrațiile vizuale și exemplele practice consolidate prin cercetări bibliografice au adus o 

contribuție semnificativă la dezvoltarea acestui domeniu. 
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Fig. 3.1. Schema modelului fizic al motorului asincron cu o singură fază cu înfășurările 

statorice și rotorice orientate după axele naturale. 

3. MODELAREA MATEMATICĂ A MOTOARELOR ASINCRONE  

CU O SINGURĂ FAZĂ 

 

3.1. Modelul matematic al motorului asincron cu o singură fază în regim de pornire 

Modelarea matematică cu ajutorul soft-ului SIMULINK MATLAB permite analiza 

proceselor tranzitorii, care au loc la pornire și în timpul funcționării motoarelor asincrone cu o 

singură fază. Acest lucru se poate efectua pentru diferite scheme constructive de motoare cu o 

singură fază, utilizând aparatul matematic şi structura de calcul respectivă a mașinilor electrice. 

Totodată, este posibil a obține modelul matematic care ar descrie cel mai exact atât esenţa 

proceselor care au loc în motoarele asincrone monofazate, cât şi dinamica dezvoltării acestor 

procese în regim tranzitoriu. 

În continuare este descris modelul matematic al motorului asincron cu o singură fază, în 

axele spațiale naturale, deoarece în acest caz se obțin valorile reale ale curenților statorici. În 

figura 3.1 este reprezentată schema modelului fizic al motorului cu o singură fază cu înfășurările 

orientate după axele naturale.  
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Se consideră că bobina scurtcircuitată b a înfăşurării statorice şi înfăşurarea rotorică sunt 

raportate la înfăşurarea statorică a conectată la reţea. Pentru simplitatea scrierii ecuaţiilor, 

semnele de raportare sunt omise.  

Bobina înfășurării statorice este orientată după axa α și la bornele acesteia este aplicată 

tensiunea Usα. Bobina scurtcircuitată a înfășurării statorice este decalată la unghiul γ în raport cu 

bobina înfășurării statorice în direcția rotirii rotorului și este orientată după axa β. Înfășurarea 

rotorului este repartizată după axele d și q. Unghiul  este unghiul de decalare al axelor d și q în 

raport cu axele α și β ale înfășurării statorice în direcția rotirii rotorului [59]. 

Ecuaţiile de echilibru ale tensiunilor din sistemul de coordonate reale pentru motorul 

asincron cu o singură fază [59, 72, 104] sunt expuse după cum urmează: 
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.                        (3.1) 

Aplicând metodele cunoscute, se trece de la sistemul de ecuații din coordonatele rotorice 

d, q la sistemul de ecuații de echilibru statorice și rotorice transformate în sistemul de axe α, β. 

Ecuațiile de echilibru al curenților rotorici orientați după axele d și q pot fi scrise astfel: 
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.            (3.2) 

Ecuațiile de echilibru al fluxurilor rotorice orientate după axele d și q se dau prin 

expresiile: 
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.  (3.3) 

Ecuațiile de echilibru al tensiunilor rotorice după axele α, β pot fi scrise astfel: 

   

cos sin

cos sin
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r rd rq

U U U

U U U



  

     


      

 .                      (3.4) 

Astfel, înlocuind ecuațiile de echilibru pentru curenți (3.2), ecuațiile de echilibru pentru 

fluxuri (3.3) și ecuațiile pentru tensiunile rotorice din (3.1) în sistemul de ecuații (3.4), se obțin 

ecuațiile de echilibru pentru tensiunile rotorice după axele α, β: 
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       (3.5) 

În mod analogic se obține și ecuația de echilibru a tensiunii pentru înfășurarea rotorică 

orientată după axa β: 

0 cos cos sin
r r

r r r r r r rU r i r i d d
dt dt

 
      

 
            .             (3.6) 

Astfel, ecuațiile de echilibru al tensiunilor pentru motorul asincron cu o singură fază în 

sistemul de axe α, β se dau prin expresiile: 
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.            (3.7) 

Modelul matematic este elaborat în ipoteză că înfășurarea rotorică este raportată la 

înfășurarea statorică. Raportul numărului de spire Wβ ale bobinei scurtcircuitate și Wα ale bobinei 

înfășurării statorice se determină astfel: 

w

w

W K
k

W K

 

 

 .                                (3.8) 

Ecuațiile pentru fluxurile totale în sistemul de axe α, β se scriu astfel: 
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unde Lm – inductivitatea mutuală a înfășurărilor, iar rss LLL ,,  inductivităţile totale ale 

înfăşurărilor statorice şi cele rotorice după axele α și β. 

Inductivitățile totale ale înfăşurărilor statorice şi rotorice se determină prin expresiile: 

Lsα = Lm + lσα; 

Lsβ = k2 Lm + lσβ;                             (3.10) 

Lr = Lm + lσr, 

unde rlll  ,,  inductivităţile de dispersie ale înfăşurărilor statorice şi rotorice după axele α 

și β. 

Ecuația de echilibru al cuplului electromagnetic se obține la derivarea expresiei pentru 

energia electromagnetică după unghiul : 

e
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dW
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.                               (3.11) 

Expresia pentru energia electromagnetică poate fi scrisă astfel: 

222 2
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        (3.12) 

În mașinile electrice simetrice magnetice inductivitățile Lsα, Lsβ, Lr, Lmαβ, Lmdq nu depind 

de poziția rotorului. Astfel, derivatele acestor inductivități vor fi egale cu zero. Inductivitățile 

mutuale ale înfășurărilor statorice și rotorice orientate după axele α, β, d și q pot fi scrise astfel: 

cos

sin

cos( )

sin( )

m d m

m q m

m d m

m q m

L L

L L

L k L

L k L













   


    


     
     

.                         (3.13) 

Înlocuind expresiile (3.12) și (3.13) în expresia pentru cuplul electromagnetic (3.11) și 

luând în considerare inductivitățile a căror derivată este egală cu zero și numărul de perechi de 

poli ai mașinii electrice, se obține expresia: 
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      (3.14) 

Substituind ecuațiile de echilibru al curenților rotorici orientați după axele d și q din 

(3.12) în (3.14) și utilizând aparatul matematic, se obține expresia pentru cuplul electromagnetic  

 sine M s r s rM p L k i i i i          .                     (3.15) 
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Ecuaţia de echilibru a cuplurilor aplicate la rotor se scrie astfel: 

r
e s

d
M M J

dt


  .                            (3.16) 

Modelul matematic obținut poate fi realizat cu ajutorul soft-ului SIMULINK MATLAB, 

care permite analiza proceselor tranzitorii ce au loc la pornire și în timpul funționării motorului 

asincron cu o singură fază. Pentru aceasta, în schema structurală realizată în SIMULINK 

MATLAB se scriu ecuațiile de echilibru al tensiunilor și fluxurilor electromagnetice. 

Ecuațiile de echilibru al tensiunilor înfăşurărilor statorice şi rotorice după axele α și β din 

(3.7) se scriu astfel:  
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 .             (3.17) 

Pentru soluționarea sistemului de ecuații (3.17), curenții se exprimă prin fluxurile totale. 

Ecuațiile pentru fluxurile totale în sistemul de axe α, β (3.9) se dau în formă matriceală: 

L i   ,                              (3.18) 

unde   – vectorul fluxurilor totale create de curenţii închişi prin înfăşurările statorice şi 

rotorice conform axelor α și β: 
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  i  – vectorul curenţilor închişi prin înfăşurările statorice şi rotorice conform axelor α și β: 
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 ;                                (3.20) 

L  – matricea inductivităților totale și mutuală a înfăşurărilor statorice şi rotorice conform 

axelor α și β: 
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Fig. 3.2. Schema modelului matematic pentru realizarea simulării procesului de pornire 

a motorului asincron cu o singură fază. 

             cos                       cos

cos                      cos     

              cos                       cos

cos                   cos   

s m m m

m s m m

m m r m

m m m

L k L L L

L L k L k L
L

L k L L L

L k L L





 

 

 

 

  

   


  

         rL

.                (3.21) 

Matricea curenților poate fi determinată din expresia următoare: 

1i L   ,                              (3.22) 

unde 1L  – inversa matricei inductivităților. 

În continuare, în programul MATLAB au fost introduși parametrii pentru matricea 

inductivităților L , obținuți conform calculului de proiectare a motorului asincron cu o singură 

fază, inclusi în Anexa 4, și a fost determinată inversa matricei inductivităților, elementele căreia 

sunt coeficienții necesari a fi setați în programul MATLAB: 

5 6 7 8

9 10 11 121

13 14 15 16

17 18 19 20

K K K K

K K K K
L

K K K K

K K K K

   .                        (3.23) 

Cu ajutorul programului SIMULINK MATLAB, utilizând schema modelului matematic 

din figura 3.2, a, fost realizată simularea procesului de pornire a motorului asincron cu o singură 

fază în regim dinamic pentru o sarcină de tip ventilator. 
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3.2. Modelul SIMULINK MATLAB al motorului asincron cu o singură fază în 

regim de pornire 

Cu ajutorul programului SIMULINK MATLAB, utilizând modelul matematic descris 

mai sus, s-a elaborat schema structurală a modelului SIMULINK pentru motorul asincron cu o 

singură fază (figura 3.3). 

 

Fig. 3.3. Schema structurală a modelului SIMULINK al motorului asincron cu o singură 

fază. 
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a) 

   

b) 

Fig. 3.4. Rezultatele obținute în programul MATLAB: 

a) obținerea inversei matricei inductivităților; b) setarea coeficienților matricei. 

obținute. 

Programul SIMULINK MATLAB permite realizarea simulării procesului de pornire a 

motorului asincron cu o singură fază. Astfel, cu ajutorul schemei din figura 3.3 au fost realizate 

simulări pe calculator și s-au obținut rezultate grafice ale procesului de pornire în regim dinamic, 

ale motorului asincron cu o singură fază cuplat cu un mecanism, care are caracteristica sarcinii 

de tip ventilator. 

Conform modelului matematic descris în subcapitolul 3.1 a fost determinată matricea 

inductivităților și inversa acesteia în programul MATLAB (figura 3.4, a). Coeficienții obținuți în 

matricea inversă, conform (3.23), au fost setați în programul SIMULINK MATLAB (figura 3.4, 

b). 
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În urma rulării programului SIMULINK MATLAB au fost obținute rezultatele expuse în 

continuare. În figura 3.5 este reprezentată oscilograma variaţiei cuplului electromagnetic şi 

vitezei unghiulare la pornirea motorului asincron cu o singură fază. 

 

Fig. 3.5. Variația vitezei unghiulare (1) și a cuplului electromagnetic (2) al motorului 

asincron cu o singură fază în proces tranzitoriu de pornire. 

 

În figura 3.6 sunt reprezentate graficele variației curenților statorici ai mtorului asincron 

cu o singură fază în proces tranzitoriu de pornire pentru o sarcină de tip ventilator. 

 

Fig. 3.6. Graficele variației curenților statorici isa (1) și isb (2) ai motorului asincron cu o 

singură fază în proces tranzitoriu de pornire. 
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În figura 3.7 este reprezentat hodograful curenților bobinei înfășurării statorice isa și 

bobinei înfășurării scurtcicuitate isb în procesul tranzitoriu de pornire pentru o sarcină de tip 

ventilator. 

 

Fig. 3.7. Hodograful curenților statorici ai motorului asincron cu o singură fază în proces 

tranzitoriu de pornire. 

În figura 3.8 este reprezentată caracteristica dinamică de pornire a motorului asincron cu 

o singură fază pentru o sarcină de tip ventilator. 

 

Fig. 3.8. Caracteristica dinamică de pornire  = f(Me) a motorului asincron cu o singură 

fază în proces tranzitoriu de pornire. 

În continuare s-a efectuat un studiu asupra procesului de pornire a motorului asincron cu 

o singură fază pentru determinarea influenţei unghiului γ (figura 3.1) de decalaj dintre axele 
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bobinei scurtcircuitate b a înfăşurării statorice şi bobina înfăşurării statorice a conectată la reţea 

[40, 77].  

În figura 3.9 sunt reprezentate caracteristicile cuplului elelectromagnetic pentru unghiul γ 

= 45 grade electrice și γ = 60 grade electrice între axele bobinelor statorice. 

 

Fig. 3.9. Caracteristica cuplului electromagnetic Me = f(t) al motorului asincron cu o 

singură fază: 

1 – unghiul γ = 45 grade electrice; 2 – unghiul γ = 60 grade electrice. 

În figura 3.10 sunt reprezentate caracteristicile suprapuse ale curentului bobinei 

scurtcircuitate isb pentru unghiul γ = 45 grade electrice și γ = 60 grade electrice între axele 

bobinelor statorice. 

 

Fig. 3.10. Caracteristica curentului bobinei scurtcircuitate isb a motorului asincron cu o 

singură fază:  

1 – unghiul γ = 45 grade electrice; 2 – unghiul γ = 60 grade electrice. 
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În figura 3.11 este reprezentată variația vitezei unghiulare a motorului asincron cu o 

singură fază în regim tranzitoriu de pornire în cazul când avem diferite valori ale unghhiului γ 

dintre axele bobinelor înfășurării statorice. 

 

Fig. 3.11. Caracteristica vitezei unghiulare a motorului asincron cu o singură fază în proces 

tranzitoriu de pornire:  

1 – unghiul γ = 45 grade electrice; 2 – unghiul γ = 60 grade electrice. 

Pentru studiul influenţei numărului de spire ale bobinei scurtcircuitate a înfășurării 

statorice asupra cuplului și curentului de pornire au fost simulate 2 cazuri cu ajutorul 

programului SIMULINK MATLAB. În primul caz, raportul dintre numărul de spire ale 

înfăşurării W2 şi W1, respectiv '

2W  și '

1W  (figura 2.1), este k = 0,125, iar în al doilea caz acest 

raport este k = 0,25. 

În figura 3.12 sunt reprezentate caracteristicile cuplului electromagnetic pentru cele două 

cazuri simulate în care numărul de spire ale bobinei scurtcircuitate se deosebește. 

 

Fig. 3.12. Caracteristica cuplului electromagnetic Me = f(t) al motorului asincron cu o 

singură fază: 1 – k = 0,125; 2 – k = 0,25. 
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În figura 3.13 sunt reprezentate caracteristicile suprapuse ale curentului bobinei 

scurtcircuitate isb în cazul când k = 0,125 și k = 0,25. 

 

Fig. 3.13. Caracteristica curentului bobinei scurtcircuitate isb a motorului asincron cu o 

singură fază: 1 – k = 0,125; 2 – k = 0,25. 

 

În figura 3.14 este reprezentată variația vitezei unghiulare a motorului asincron cu o 

singură fază în regim tranzitoriu de pornire în cazul când avem diferit număr de spire ale bobinei 

scurtcircuitate a înfășurării statorice. 

 

Fig. 3.14. Caracteristica vitezei unghiulare a motorului asincron cu o singură fază în proces 

tranzitoriu de pornire: 1 – k = 0,125; 2 – k = 0,25. 
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3.3. Analiza câmpului electromagnetic din circuitul magnetic al motorului asincron 

cu o singură fază 

Câmpul magnetic închis printr-un sistem magnetic este descris matematic cu ajutorul 

ecuațiilor Maxwell. Acest sistem de ecuații poate fi utilizat pentru studiul câmpului magnetic în 

mașinile electrice, fiind adoptate ipotezele cunoscute: neglijarea saturației magnetice, neglijarea 

pierderilor în oțelul electrotehnic, simetria deplină a înfășurărilor, neglijarea neuniformității 

densității curentului din barele înfășurării rotorice, repartizarea sinusoidală a forței de 

magnetizare și inducției magnetice din întrefier etc. Totodată, aceste ipoteze nu pot fi aplicate 

întotdeauna [25, 29, 67, 96]. 

Ecuațiile folosite pentru descrierea câmpului magnetic staționar se dau în continuare [30, 

40]. 

Legătura dintre intensitatea câmpului magnetic și intensitatea curentului care îl creează 

este determinată prin legea circuitului: 

rotH j ,                               (3.24) 

unde j – vectorul densității curentului electric. 

Divergența inducției magnetice în orice punct al câmpului magnetic este egală cu zero. 

Prin urmare, liniile fluxului magnetic au o continuitate neîntreruptă: 

0divB  .                               (3.25) 

Tensiunea electromotoare statică depinde de frecvența variației în timp a inducției 

magnetice: 

s

B
rotE

t


 


.                              (3.26) 

Câmpul electromagnetic variabil în timp se descrie prin ecuațiile: 

div B  = 0,  B  = µ H ,   I d  = jE .                       (3.27) 

Cantitativ, câmpul electromagnetic este determinat de intensitatea electrică E a câmpului 

electric și de tensiunea H  sau inducția B  a câmpului magnetic. Calculul câmpului 

electromagnetic poate fi efectuat prin determinarea acestor mărimi.  

Soluționarea problemelor legate de determinarea câmpului magnetic se simplifică, fiind 

introduse funcțiile auxiliare ale potențialului scalar și vectorial. 

Potențialul scalar satisface cerințele egalității: 

H  = gradφm                              (3.28) 

sau 
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divgradφm = 0. 

În mașinile electrice, de obicei, câmpul magnetic este considerat constant în direcția axei 

z, astfel: 

0
22

2











yx

mm


,                             (3.29) 

iar ecuația pentru liniile câmpului magnetic poate fi scrisă astfel: 

H x

x  + 

H y

y  sau Hy ∂x = Hx∂y.                         (3.30) 

Conform (3.30), liniile de tensiune magnetică sunt ortogonale cu liniile echipotențiale. 

Această concluzie are un rol important la determinarea condițiilor de frontieră dintre două medii 

cu permeabilitatea μ diferită. 

Altă funcție auxiliară, cu ajutorul căreia poate fi determinat atât câmpul magnetic 

potențial, cât și cel solenoidal este vectorul potențial A . Pentru câmpul magnetic bidimensional 

prezent în mașinile electrice componentele vectorului inducției magnetice după axa X și Y se 

determină prin egalitățile: 

x

Az




 -  By

;  
y

z
x

A
B




 .                          (3.31) 

Deoarece vectorul magnetic potențial posedă particularitățile funcției fluxului, reiese că 

liniile dintre punctele cu aceeași valoare ale vectorului potențial A  sunt liniile câmpului 

magnetic. 

Totalitatea liniilor cu potențial magnetic constant construiesc cu un anumit pas de 

modificare valorile vectorului potențial, fiind astfel determinat pas cu pas tabloul câmpului 

magnetic în planul dat. Tabloul câmpului magnetic determină intensitatea fluxului magnetic în 

domeniul dat al circuitului magnetic. Această metodă este foarte avantajoasă din punct de vedere 

al duratei în timp a soluționării problemei puse. În afară de aceasta, metoda este exactă în calcule 

și poartă caracter universal [40, 66, 71]. 

Rezultatele calculului câmpului magnetic sunt expuse în formă analitică și grafică. 

Intuitivitatea rezultatelor permite a aprecia exact repartizarea liniilor magnetice pe fiecare sector 

al circuitului magnetic și valoarea inducției magnetice în orice punct sau a fluxului magnetic în 

secțiunea transversală a circuitului magnetic. 

Actualmente, există metode de calcul al câmpului magnetic în mașinile electrice care dau 

posibilitatea de a pătrunde în fizica proceselor electromagnetice mult mai profund, fiind 

descoperită și confirmată concepția logică pusă la baza teoriei mașinilor electrice. Această 
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premisă teoretică s-a confirmat și în lucrarea de față.  

Cu ajutorul metodei elementului finit pot fi determinate și calculate calitativ și cantitativ 

două laturi de esență ale câmpului magnetic: repartizarea liniilor inducției magnetice, adică 

tabloul câmpului magnetic în mașina electrică și curba repartiției inducției magnetice în orice 

secțiune transversală a circuitului magnetic [84, 85, 97]. 

În continuare, utilizând soft-ul FEMM, se dă repartizarea câmpului electromagnetic pe tot 

circuitul sistemului magnetic. 

În figura 3.15 sunt reprezentate rezultatele calculului câmpului electromagnetic la 

alimentarea înfășurării de funcționare și părții scurtcircuitate a înfășurării statorice cu diferite 

valori ale curenților. 

   

a)            b)           c) 

Fig. 3.15. Repartizarea liniilor inducției magnetice la alimentarea înfășurării de 

funcționare și părții scurtcircuitate a înfășurării statorice: 

a) tabloul curenților în înfășurarea statorică; b) tabloul repartizării câmpului 

electromagnetic în sectoarele circuitului magnetic al motorului asincron monofazat;  

c) legenda valorilor inducției magnetice în sectoarele circuitului magnetic al motorului 

asincron monofazat. 

 

În figura 3.16 este reprezentată curba inducției magnetice înregistrată pe înălțimea jugului 

statoric. Se observă că valoarea inducției maxime este în zona înfășurării scurtcircuitate în 

momentul pornirii motorului asincron cu o singură fază. 
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Fig. 3.16. Curba inducției magnetice înregistrată pe înălțimea jugului statoric. 

 

În figura 3.17 este reprezentată curba inducției magnetice înregistrată pe lățimea dintelui 

statoric. Se observă că valoarea inducției maxime se plasează în dintele din capătul părții 

scurtcircuitate a înfășurării statorice. 

 

Fig. 3.17. Curba inducției magnetice înregistrată pe lățimea dintelui statoric. 

 

În figura 3.18 este reprezentată repartizarea inducției magnetice în întrefierul motorului 

asincron cu o singură fază.  
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Fig. 3.18. Curba inducției magnetice înregistrată în întrefierul motorului asincron cu o 

singură fază. 

În figura 3.19 sunt reprezentate rezultatele calculului câmpului electromagnetic la 

alimentarea doar a înfășurării de funcționare. 

   

Fig. 3.19. Repartizarea liniilor inducției magnetice la alimentarea înfășurării de 

funcționare:  

a) tabloul curenților în înfășurarea statorică; b) tabloul repartizării câmpului 

electromagnetic în sectoarele circuitului magnetic al motorului asincron monofazat;  

c) legenda valorilor inducției magnetice în sectoarele circuitului magnetic al motorului 

asincron monofazat. 
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În figura 3.20 este reprezentată repartizarea inducției magnetice înregistrată în întrefierul 

motorului asincron cu o singură fază în cazul alimentării doar a înfășurării de funcționare. 

 

Fig. 3.20. Curba inducției magnetice înregistrată în întrefierul motorului asincron cu o 

singură fază în cazul alimentării doar a înfășurării de funcționare. 

 

În figura 3.21 sunt reprezentate rezultatele calculului câmpului electromagnetic la 

alimentarea părții scurtcircuitate a înfășurării statorice. 

   

Fig. 3.21. Repartizarea liniilor inducției magnetice la alimentarea bobinei scurtcircuitate a 

înfășurării statorice: 

a) tabloul curenților în înfășurarea bobinei scurtcircuitate; b) tabloul repartizării câmpului 

electromagnetic în sectoarele circuitului magnetic al motorului asincron monofazat;  

c) legenda valorilor inducției magnetice în sectoarele circuitului magnetic al motorului 

asincron monofazat. 
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În figura 3.22 este reprezentată repartizarea inducției magnetice în întrefierul motorului 

asincron cu o singură fază în cazul alimentării doar a înfășurării scurtcircuitate. 

 

 

Fig. 3.22. Curba inducției magnetice în întrefierul motorului asincron cu o singură fază în 

cazul alimentării doar a înfășurării scurtcircuitate. 

 

În figura 3.23 sunt reprezentate rezultatele calculului câmpului magnetic la alimentarea 

înfășurării statorice fără a scurtcircuita bobina W2. 

   

 

Fig. 3.23. Repartizarea liniilor inducției magnetice la alimentarea înfășurării statorice. 
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În figura 3.24 este reprezentată repartizarea inducției magnetice în întrefierul motorului 

asincron cu o singură fază în cazul alimentării înfășurării statorice. 

 

 

Fig. 3.24. Curba inducției magnetice în întrefierul motorului asincron cu o singură fază în 

cazul alimentării înfășurării statorice. 

 

Analizând câmpul magnetic pentru toate cazurile studiate, se poate observa mișcarea 

câmpului magnetic în diferite sectoare ale circuitului magnetic [86, 87]. 

 

3.4. Analiza rezultatelor modelării matematice a motorului asincron cu o singură 

fază 

În baza modelului matematic elaborat și cu ajutorul programului SIMULINK MATLAB 

s-a efectuat un studiu asupra procesului tranzitoriu de pornire a motorului asincron cu o singură 

fază pentru determinarea influenţei unghiului γ (figura 3.1) de decalaj dintre axele bobinei 

scurtcircuitate b a înfăşurării statorice şi bobina înfăşurării statorice a conectată la rețea [40, 77]. 

Din oscilogramele care reprezintă caracteristica cuplului electromagnetic (figura 3.9) se observă 

că pentru unghiul de 45 grade electrice (curba 1) valoarea cuplului de pornire şi valoarea 

cuplului în regim staționar până la deconectarea bobinei scurtcircuitate este mai mare decât 

valoarea cuplului pentru unghiul de 60 grade electrice dintre axele bobinelor statorice. 

Durata procesului de pornire a motorului asincron cu o singură fază este mai mică în 

cazul când unghiul γ = 45 grade electrice și constituie aproximativ 0,1 [s] în raport cu celălalt 
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caz, când unghiul γ = 60 grade electrice și constituie aproximativ 0,15 [s]. 

Valoarea amplitudinală a curentului de pornire isb a bobinei scurtcircuitate este mai mare 

în cazul când unghiul γ = 45 grade electrice și constituie aproximativ 1,5 [A] în raport cu celălalt 

caz, când unghiul γ = 60 grade electrice și constituie aproximativ 0,9 [A] (figura 3.10). Totodată, 

durata de stabilizare a curentului în cazul γ = 45 grade electrice este mai mică și constituie 

aproximativ 0,07 [s] în raport cu cazul γ = 60 grade electrice, unde durata de stabilizare a 

curentului constituie aproximativ 0,2 [s]. 

Din figura 3.11, care reprezintă variația vitezei unghiulare a motorului asincron cu o 

singură fază, se observă că în cazul când unghiul γ = 45 grade electrice, valoarea vitezei 

unghiulare se stabilizează în aproximativ 0,1 [s], pe când în cazul când unghiul γ = 60 grade 

electrice, valoarea vitezei unghiulare se stabilizează în aproximativ 0,2 [s]. 

A fost efectuat un studiu, cu ajutorul programului SIMULINK MATLAB, pentru a 

determina influenţa numărului de spire asupra cuplului de pornire a motorului asincron cu o 

singură fază. S-au obținut oscilogramele cuplului electromagnetic în cazurile când raportul dintre 

numărul de spire ale bobinei scurtcircuitate și bobina rămasă a înfășurării statorice este k = 0,125 

și k = 0,25. Analiza comparativă a oscilogramelor din figura 3.12 demonstrează că valoarea 

cuplului electromagnetic în regim staționar până la deconectarea bobinei scurtcircuitate în cazul 

când k = 0,125 este mai mare decât valoarea cuplului electromagnetic în cazul când k = 0,25 cu 

aproximativ 30%.  

Valoarea amplitudinală a curentului de pornire isb a bobinei scurtcircuitate este mai mare 

în cazul când k = 0,125 și constituie aproximativ 1,7 [A] în raport cu celălalt caz, când unghiul k 

= 0,25 și constituie aproximativ 0,9 [A] (figura 3.13). Totodată, durata de stabilizare a curentului 

în cazul când k = 0,125 este mai mică și constituie aproximativ 0,16 [s] în raport cu cazul când k 

= 0,25, unde durata de stabilizare a curentului constituie aproximativ 0,2 [s]. 

Din figura 3.14 se observă că durata de pornire a motorului asincron cu o singură fază în 

cazul când k = 0,125 constituie aproximativ 0,13 [s], pe când în cazul când k = 0,25 este de 

aproximativ 0,22 [s]. Totodată, valoarea vitezei unghiulare a motorului asincron este mai mare în 

cazul când k = 0,125. 

Din oscilogramele reprezentate se observă că cuplul de pornire este relativ mic, ceea ce 

demonstrează că acest tip de scheme constructive ale motoarelor cu o singură fază pot fi folosite 

pentru antrenarea mecanismelor şi maşinilor cu caracteristicile de sarcină de tip ventilator. 
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Concluzii la capitolul 3 

În capitolul 3 a fost elaborat modelul matematic pentru motorul asincron cu o singură 

fază în sistemul de coordonate α, β (figura 3.1), utilizând metode analitice și suportul 

programului MATLAB/SIMULINK, ce oferă o reprezentare exactă a proceselor 

electromagnetice și mecanice care apar în timpul pornirii și funcționării acestuia [71, 72]. 

S-au efectuat simulări pentru diferite valori ale unghiului de decalaj γ dintre axele 

bobinelor statorice și s-a evidențiat influența semnificativă asupra caracteristicilor dinamice ale 

motorului. Un unghi γ = 45° electrice generează un cuplu de pornire și o viteză unghiulară mai 

mari în comparație cu γ = 60°, conform oscilogramelor reprezentate în figurile 3.9 și 3.11. 

Aceasta subliniază importanța optimizării poziționării bobinelor pentru îmbunătățirea 

performanțelor motorului. 

S-a analizat influența raportului dintre numărul de spire ale bobinei scurtcircuitate și 

bobina principală a înfășurării statorice și s-a demonstrat că un raport mai mic (k = 0,125) 

îmbunătățește caracteristicile de pornire, inclusiv cuplul electromagnetic și stabilizarea 

curentului, conform figurilor 3.12 și 3.13. Totuși, acest raport influențează durata procesului 

tranzitoriu, reducând-o în cazul valorilor mai mici ale raportului. 

A fost studiată repartizarea câmpului electromagnetic în sectoarele circuitului magnetic al 

motorului asincron cu o singură fază, utilizând metoda elementului finit și soft-ul FEMM. 

Rezultatele (figurile 3.15–3.24) indică distribuția uniformă a liniilor de inducție magnetică în 

sectoarele circuitului magnetic al motorului, confirmând acuratețea modelului utilizat. Tablourile 

câmpului magnetic au oferit detalii valoroase privind concentrarea fluxului în zonele critice, cum 

ar fi zona dentară, jugul statoric sau rotoric, sau întrefierul (figura 3.18, figura 3.22). 

Cuplul de pornire redus, așa cum reiese din oscilogramele analizate, indică faptul că 

motoarele asincrone cu o singură fază, modelate conform acestui studiu, sunt potrivite în special 

pentru aplicații care implică sarcini de tip ventilator. Rezultatele obținute confirmă validitatea 

abordării matematice și a simulării implementate în MATLAB/SIMULINK pentru analizarea și 

optimizarea performanțelor motoarelor asincrone cu o singură fază.  
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4. METODOLOGIA DE PROIECTARE ȘI TESTAREA MOTORULUI 

ASINCRON CU O SINGURĂ FAZĂ 

 

4.1. Metodologia de proiectare a motoarelor asincrone cu o singură fază 

În continuare este expusă metodologia de proiectare a motorului asincron cu o singură 

fază cu puterea Pn = 30 W și numărul de poli 2p = 2, alimentat cu tensiunea U1n = 230 V de 

frecvență nominală [50, 89, 90]. 

Determinarea dimensiunilor geometrice principale 

1. Turația sincronă a mașinii: 

p

f
n 160 
  









min

rot
.                          (4.1) 

2. Coeficientul β  pentru motoarele cu înfășurare de pornire: 

2.2 .                             (4.2) 

3. Puterea nominală a mașinii trifazate echivalente: 

nnIIIe PP    [W].                          (4.3) 

4. Factorul energetic al mașinii trifazate echivalente, conform figurii 1.1 [50]. 

III cos .                             (4.4) 

5. Puterea de calcul al mașinii trifazate echivalente: 

III

nIIIe
c

P
P

 cos

'


  [W].                         (4.5) 

6. Solicitarile electromagnetice: 

A 








mm

A
;  B  [T].                         (4.6) 

7. Raportul dintre lungimea de calcul al statorului și pasul polar: 

 – conform [50]. 

8. Raportul dintre lungimea de calcul al statorului și diametrul exterior al statorului kD. 

9. Diametrul exterior al statorului 

3

'

38.9
 


AB

P
D c

a  [m].                       (4.7) 
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10. Verificarea constantelor mașinii C și C` conform (1.2) și (1.5) după [50]: 
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 ;                       (4.8) 
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31 

.                       (4.9) 

11. Diametrul interior al statorului: 

aD DkD   [m].                             (4.10) 

12. Pasul polar: 

p

D

2





  [m].                             (4.11) 

13. Lungimea de calcul al statorului: 

 l  [m].                              (4.12) 

14. Alegerea întrefierului: 

 [mm] – conform [50]. 

15. Diametrul rotorului: 

2 DDr
 [m].                            (4.13) 

Calculul înfășurării principale 

16. Alegerea numărului crestăturilor conform tabelului 2.1 din [50]: 

 - statorice Z1; 

 - rotorice Z2. 

17. Numărul crestăturilor sub un pol și o fază: 

1

1

2

3

2

mp

Z

q


 .                              (4.14) 

18. Pasul înfășurării statorice toroidale se acceptă: 

y = 1.                                 (4.15) 

19. Coeficientul de înfășurare a înfășurării principale: 

sqwa KKK   ,                             (4.16) 

unde: 
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  – coeficientul de repartizare pentru armonica de gradul I;       (4.17) 











2
sin


sK  – coeficientul de scurtare a pasului înfășurării             (4.18) 

 = 1. 

20. Determinarea fluxului magnetic din întrefier: 

610   lB  [Wb],                        (4.19) 

unde  – coeficientul de acoperire polară. 

21. Determinarea numărului de spire ale înfășurării principale: 

waB

nE
a

KfK

UK
W






1

1

4
 [spire].                       (4.20) 

22. Numărul conductoarelor efective din crestătură: 

qp

aW
U a

ca



  [spire],                           (4.21) 

unde a – numărul căilor de curent. 

23. Coeficientul energetic pentru motorul asincron monofazat: 

I cos .                               (4.22) 

24. Puterea consumată din rețea: 

I

n
n

P
S

 cos
  [W].                            (4.23) 

25. Curentul nominal în înfășurarea principală: 

n

n
na

Um

S
I

11 
  [A].                            (4.24) 

26. Determinarea secțiunii transversale a conductorului efectiv pentru înfășurarea principală (în 

prealabil): 

sa

na
efa

Ja

I
q


'

 [mm2],                           (4.25) 

unde Jsa - densitatea curentului în înfășurarea statorică. 
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Calculul dimensiunilor zonei de crestături a statorului și întrefierului 

27. Determinarea pasului dentar statoric: 

1

1
Z

D
t





 [m].                             (4.26) 

28. Determinarea dimensiunii dintelui statoric: 

FeFeZ

z
KlB
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11

1
1

  [m],                          (4.27) 

unde llFe 1 , iar 
1ZB – inducția în zona dentară statorică 

29. Determinarea înălțimii jugului statoric: 

p

Z
bh za

1
1167.0   [m].                          (4.28) 

30. Dimensiunile crestaturii: 
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 [m];                        (4.29) 

 









1

1101
1

2

Z

bZhD
d z

s  [m],                       (4.30) 

unde b01 – deschizătura crestăturii, iar h01 – înălțimea istmului crestăturii. 

31. Înălțimea crestăturii: 

2

2 aa
c

hDD
h


  [m].                          (4.31) 

32. Înălțimea părții în linie dreaptă a crestăturii: 

 01112 25.0 hdhh sc   [m].                        (4.32) 

33. Suprafața crestăturii: 

 ss
s

c bdh
d

S 2112

2

1

2

1

8
   [mm2].                      (4.33) 

34. Suprafața crestăturii ocupate de izolație: 

 ssciziz bdhbS 212   [mm2],                        (4.34) 

unde biz – grosimea izolației de crestătură.  

35. Factorul de umplere a crestăturii: 

izc

caiza
u

SS

Ud
K






2

.                             (4.35) 
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Determinarea parametrilor înfășurării statorice 

36. Determinarea lungimii medii a părții frontale a înfășurării statorice toroidale: 

l
DD

hl a
f 







 


2
212  [m].                        (4.36) 

37. Lungimea medie a unei spire: 

fm lll    [m].                             (4.37) 

38. Lungimea totală a conductrorilor unei faze: 

amsa WlL 2  [m].                            (4.38) 

39. Rezistența activă a înfășurării statorice: 

aq

L
r

efa

sa
Cua


   [Ω],                           (4.39) 

unde Cu  – rezistenta specifica a cuprului la temperatura 75 oC. 

40. Determinarea coeficientului de dispersie magnetică de crestătură: 

1

01

01

1

2

1

01

1

1
1

2
785.0

3
 k

b

h

d

h

d

b
k

d

h

sss

c 










 .                  (4.40) 

41. Determinarea pasului dentar rotoric: 

2

2
Z

D
t r



 [m].                             (4.41) 

42. Determinăm coeficientul ξs pentru pasul diametral: 
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22
2 ckckwaZs k
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Z

pq
K

q

NG
kG

q

NF
kF   .      (4.42) 

43. Determinarea coeficientului Karter: 

21  KKK                               (4.43) 

unde:  
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01101
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btb

b

K




 .                         (4.44) 

44. Determinarea coeficientului de dispersie magnetică diferențială: 






K

t s
d






9.11

1
1 .                            (4.45) 
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45. Determinarea coeficientul de dispersie magnetică a părților frontale: 

 































 64.0

3

2

2
6.0167.0

1

1 ff l
l

q

Z

qp
.                   (4.46) 

46. Determinarea coeficientului sumar al dispersiei magnetice: 

1111 fdc   .                           (4.47) 

47. Calculul reactanței de dispersie a înfășurării statorice principale: 























1

1
2

2

1 10

100100
158.0 

qp

lWf
X a

SA  [Ω].                  (4.48) 

Calculul înfășurării statorice scurtcircuitate 

48. Coeficientul de înfășurare a înfășurării scurtcircuitate: 

wawsc KK  .                              (4.49) 

49. Numărul de spire ale înfășurării scurtcircuitate. 

Înfășurarea scurtcircuitată constituie (10-15)% din numărul de spire ale înfășurării statorice: 

asc WW  )15.01.0(  [spire].                        (4.50) 

50. Numărul de conductori în crestatură: 

sc

sc

qp

aW
U




csc ,                              (4.51) 

unde: 

qqsc  )15.01.0( .                           (4.52) 

51. Calculul coeficientului de transformare a înfășurării scurtcircuitate: 

waa

wscsc

KW

KW
k




  .                             (4.53) 

52. Parametrii schemei echivalente a înfășurării statorice la pornire: 

Rezistența raportată a ramificării: 

22

'

pp

pmApp

RA
s

sX
r









 [Ω].                         (4.54) 

Reactanța raportată a ramificării: 

22

2

'

pp

p

r

r
p

rpRA
s

s
X

r

XX









  [Ω] ,                       (4.55) 

unde coeficienții p și p se determină prin expresiile: 
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a)               b) 

Fig. 4.1. Schema echivalentă desfăşurată a succesiunilor: 

a) directă; b) indirectă. 

RAmA

RA
p

XX

r


  ;                            (4.56) 

RAmA

mA
p

XX

X


  .                            (4.57) 

Rezistența totală se determină prin expresia: 

'

RAaA rrr   [Ω].                             (4.58) 

Reactanța totală se determină prin expresia: 

'

RAaA XXX   [Ω].                           (4.59) 

53. Reactața înfășurării scurtcircuitate a schemei echivalente:  

'2

2

2

RAa

wsc

wa

sc

sc XkX
K

K

q

q
kX 








  [Ω].                    (4.60) 

54. Rezistența înfășurării scurtcircuitate pentru schema echivalentă la obținerea cuplului maxim: 

 22'

AAA

A

sc
scm Xrr

X

X
r   [Ω].                       (4.61) 

55. Determinarea coeficientului A pentru calculul cuplului maxim de pornire: 

 22

2

1

'74.9

AA

nRA
M

Xrn

kUr
A




  .                          (4.62) 

56. Calculul cuplului de pornire maxim: 

scscm

AscAscm
Mp

Xr

rXXr
AM






2'

'

2  [Nm].                      (4.63) 

57. Curentul de pornire de fază a înfășurării statorice: 

22

1

AA

n
pA

Xr

U
I


  [A].                           (4.64) 

58. Factorul de putere a fazei înfășurării statorice: 
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22
cos

AA

A
A

Xr

r


 .                            (4.65) 

59. Densitatea curentului la pornire în înfășurarea statorică: 

efa

pA

pA
q

I
J   








2mm

A
.                            (4.66) 

60. Raportul curentului de fază la cel nominal: 

na

pA

k
I

I
i   .                               (4.67) 

61. Rezistența înfășurării scurtcircuitate 

'2'

RAscmsc rkrr   [Ω].                           (4.68) 

62. Lungimea conductorului înfășurării scurtcircuitate: 

a

sc
SaSsc

W

W
LL    [m].                            (4.69) 

63. Alegerea conductorului înfășurării scurtcircuitate. 

Înfășurarea scurtcircuitată este confecționată dintr-un conductor cu aceleași dimensiuni ca și 

conductorul pentru înfășurarea principală statorică. Se determină relația 

wa

wsc

sc

efsc

efa

K

K

q

qq

q
t 

1
.                            (4.70) 

64. Determinarea factorului de umplere a crestăturii înfășurării scurtcircuitate: 

izc

izsc
usc

SS

Ud
K




 csc

2

.                            (4.71) 

65. Precizarea rezistenței înfășurării scurtcircuitate: 

scSsc rr   [Ω].                              (4.72) 

66. Precizarea rezistenței înfășurarii scurtcircuitate la pornire: 

'2'

RASscsc rkrr   [Ω].                           (4.73) 

67. Curentul înfășurarii scurtcircuitate: 

   2
2'

1

AscAsc

n
psc

XXrr

U
I



  [A].                      (4.74) 

68. Factorul de putere a fazei înfășurării scurtcircuitate: 

22'

'

cos

scsc

sc
sc

Xr

r



 .                            (4.75) 
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69. Densitatea curentului la pornire în înfășurarea scurtcircuitată: 

efsc

psc

psc
q

I
J   








2mm

A
.                           (4.76) 

Calculul circuitului de magnetizare 

70. Forța magnetizantă a întrefierului: 

  KBF 3106.1  [A].                        (4.77) 

71. Forța magnetizantă a zonei de dantură statorică: 

3

111 102  ZZZ hHF  [A],                         (4.78) 

unde intensitatea câmpului magnetic Hz1 se determina conform inducției în zona de dantură 

statorică Bz1 din anexa 1 (otel - 1211) [50]: 

otz

Z
kb

t
BB




1

1
1   [T].                           (4.79) 

72. Forța magnetizantă a zonei de dantură rotorică: 

3

222 102  ZZZ hHF  [A],                         (4.80) 

unde intensitatea câmpului magnetic Hz2 se determină conform inducției în zona de dantură 

rotorică Bz2 din anexa 1 (otel - 1211) : 

otz

Z
kb

t
BB




22

2
2   [T].                          (4.81) 

Lățimea dintelui rotoric: 

2

2 21
22

rr
Z

bb
b


  [m].                           (4.82) 

Înălțimea dintelui rotoric: 

rcZ bhh 222 1.0   [m] .                           (4.83) 

73. Forța magnetizantă a jugului statoric: 

 
p

hD
HF aa

aa
2

111





  [A],                        (4.84) 

unde intensitatea câmpului magnetic Ha1 se determina conform inducției în zona de dantură 

statorică Ba1 din anexa 1 (otel - 1211) [50] : 

ota

a
klh

B









2
1  [T];                          (4.85) 

ξ1 – coeficientul care ia în considerație repartizarea neuniformă a inducției în jug (figura 5-1 

[50]). 
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74. Forța magnetizantă a jugului rotoric: 

 
p

hD
HF aarb

aa
2

2
222





  [A],                       (4.86) 

unde intensitatea câmpului magnetic Ha2 se determina conform inducției în zona de dantură 

rotorică Ba2 din anexa 1 (otel - 1211) [50] : 

ota

a
klh

B









2

2
2

 [T]:                          (4.87) 

ξ2 – coeficientul care ia în considerație repartizarea neuniformă a inducției în jug (figura 5-1 

[50]). 

Înălțimea jugului rotoric: 

22
2

6

5
2

z

arb

a h

DD

h 






 [m].                       (4.88) 

75. Forța magnetizantă a circuitului magnetic: 

2121 aaZZc FFFFFF    [A].                       (4.89) 

76. Curentul de magnetizare: 

waa

c

KW

Fp
I






8.1
  [A].                            (4.90) 

77. Componenta reactivă a curentului de magnetizare: 

II r  95.10  [A].                             (4.91) 

Curentul I0r trebuie să se încadreze în limitele (0.6-0.8)In. 

78. Componenta reactivă a curentului de magnetizare, în procente: 

1000' 
na

r

I

I
I  [%].                             (4.92) 

79. Factorul de saturație a zonei de dantură: 

F

FF
K ZZ

Z
211


 .                             (4.93) 

80. Reactanța corespunzatoare fluxului magnetic din întrefier: 

I

UK
X nE

m
1

  [Ω].                             (4.94) 

 



102 

 

4.2. Calculul caracteristicilor motorului asincron cu o singură fază 

În rezultatul calculului electromagnetic al motorului asincron cu o singură fază, inclus în 

ANEXA A4, au fost obținute caracteristicile de funcționare inserate numeric în tabelul 4.1 și 

grafic în figura 4.1.  

 

Tabelul 4.1. Rezultatele calculului caracteristicilor de funcționare 

s 0,025 0,035 0,045 0,055 0,07 sn (0,085) 0,1 0,15 sm (0,21) 

Ω, rad/s 306,31 303,16 300 296,88 292,17 287,46 282,74 267,04 248,19 

Ps, W 30,62 38,51 47,44 57 71,87 86,48 100,3 138,45 170,07 

Isa, A 0,361 0,397 0,433 0,468 0,519 0,567 0,612 0,741 0,857 

Mu, Nm 0,0012 0,019 0,035 0,052 0,078 0,102 0,122 0,167 0,183 

Pu, W 0,382 5,623 10,551 15,553 22,804 29,255 34,604 44,48 45,378 

 0,012 0,146 0,222 0,273 0,317 0,338 0,345 0,321 0,267 

cos 0,369 0,422 0,477 0,53 0,602 0,663 0,712 0,813 0,863 

 

 

Fig. 4.2. Caracteristicile de funcționare ale motorului asincron cu o singură fază. 

 

Din figura 4.2 se poate observa că caracteristicile de funcționare ale motorului asincron 

cu o singură fază sunt identice cu caracterisitcile de funcționare ale motoarelor asincrone 

monofazate, care sunt utilizate pe larg în domeniile economiei naționale [50, 100]. 



103 

 

Pentru analiza funcționării motorului asincron cu o singură fază la o sarcină variabilă a 

fost ridicată caracteristica mecanică. Rezultatele numerice sunt inserate în tabelul 4.2, iar graficul 

caracteristicii este reprezentat în figura 4.3. 

 

Tabelul 4.2. Rezultatele calculului caracteristicii mecanice 

Ω 306,31 303,16 300 296,88 292,17 287,46 282,74 267,04 248,19 

Mu 0,0012 0,019 0,035 0,052 0,078 0,102 0,122 0,167 0,183 

 

 

Fig. 4.3. Caracteristica mecanică a motorului asincron cu o singură fază. 

 

Din figura 4.3 se observă că caracteristica mecanică a motorului asincron cu o fază este 

suficient de rigidă pentru fucționarea motorului în sarcină. Aceasta dovedește că atare tip de 

motor poate fi utilizat cu succes la antrenarea mecanismelor care au caracteristica de sarcină de 

tip pompă sau ventilator. 

În figura 4.4 este reprezentat graficul dependenței cuplului electromagnetic de alunecarea 

motorului asincron cu o singură fază Me = f(sM) în timpul funcționării acestuia. Datele numerice 

pentru ridicarea caracteristicii Me = f(sM) sunt incluse în tabelul 4.3. 
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Tabelul 4.3. Rezultatele calculului caracteristicii Me = f(sM) 

sM 0 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,4 0,75 1 

Me 0 0,175 0,201 0,206 0,2 0,188 0,159 0,06 0 

Fig. 4.4. Dependența Me = f(sM) a motorului asincron cu o singură fază. 

În continuare sunt expuse rezultatele calculului caracteristicilor de pornire ale motorului 

asincron cu o singură fază (conform anexei A4). În tabelul 4.4 sunt indicate în formă numerică 

rezultatele calculului parametrilor motorului asincron la variația alunecării de pornire sp.  

 

Tabelul 4.4. Rezultatele calculului caracteristicilor de pornire 

sp 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 1 

r'ra1  
281,68 252,66 215,56 184,17 159,36 139,83 124,26 111,65 51,93 

r'ra2  
27,499 28,239 29,019 29,844 30,716 31,641 32,624 33,669 51,922 

X'ra1  
303,99 198,98 142,73 111,1 92,04 79,83 71,59 65,79 47,6 

X'ra2  
44,122 44,196 44,275 44,361 44,456 44,458 44,671 44,794 47,594 

IA  
0,578 0,707 0,808 0,887 0,949 0,999 1,039 1,071 1,197 

Isc  
2,31 2,83 3,233 3,548 3,796 3,995 4,155 4,285 4,787 

Pup  
65,339 70,287 69,392 64,673 58,294 51,397 44,568 38,099 0 

Mp  
0,224 0,263 0,276 0,274 0,265 0,252 0,236 0,221 0 

Pep  
74,336 86,485 90,373 89,708 86,603 82,253 77,324 72,188 23,756 

Mep 0,237 0,275 0,288 0,286 0,276 0,262 0,246 0,23 0,076 
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Analizând parametrii motorului în procesul de pornire au fost ridicate caracteristicile de 

pornire în formă grafică (figura 4.5). Aceste caracteristici sunt analogice caracteristicilor de 

pornire a motorului asincron monofazat cu condensator de pornire, care are cuplu mare la pornire 

și este utilizat pe larg în diferite echipamente electrice alimentate cu tensiune monofazată. Astfel, 

motorul asincron cu o singură fază și înfășurare divizată poate fi utilizat, la fel, ca și motorul 

asincron monofazat cu condensator de pornire. 

Fig. 4.5. Caracteristicile de pornire ale motorului asincron cu o singură fază: 

a) caracteristica Me = f(s) în timpul funcționării motorului asincron; 

b) caracteristica Me = f(sp) în timpul pornirii motorului asincron. 
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4.3. Testarea prototipului motorului asincron cu o singură fază 

4.3.1. Studierea pornirii motorului asincron cu o singură fază 

Testările prototipului motorului asincron cu o singură fază au fost efectuate în laboratorul 

de mașini electrice la standul de laborator din dotare. Arborele motorului asincron cu o singură 

fază a fost cuplat cu arborele unui motor universal, care era utilizat în calitate de sarcină. Scopul 

testărilor a fost studierea pornirii și funcționarea în regim de mers în gol și regim de sarcină a 

motorului asincron cu o singură fază. În rezultatul încercărilor s-a construit caracteristica de 

funcționare și caracteristica mecanică a prototipului motorului asincron cu o singură fază.  

În figura 4.6 este reprezentat standul la care a fost testat motorului asincron cu o singură 

fază cu toate echipamentele necesare. 

 

 

Fig. 4.6. Standul de testare a prototipului motorului asincron cu o singură fază. 
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Au fost înregistrate valorile tensiunii de alimentare U1 și curentului I1 absorbit din rețea 

în momentul alimentării cu tensiune sinusoidală a motorului asincon cu o singură fază. 

Rezultatele înregistrate sunt reprezentate în figura 4.7. Din imagini se poate observa că valoarea 

curentului din bobina scurtcircuitată a înfășurării statorice în momentul pornirii este puțin mai 

mare decât valoarea cuentului din înfășurarea statorică a motorului asincron cu o singură fază. 

 

    

a)                b) 

Fig. 4.7. Valorile tensiunii de alimentare U1 și curentului I1 absorbit din rețea 

în (a) bobina scurtcircuitată a înfășurării statorice și (b) înfășurarea statorică. 

 

4.3.2. Ridicarea caracteristicilor și determinarea pierderilor în regim de mers în gol 

Testarea în regim de mers în gol s-a realizat cu scopul de a ridica caracteristicile de mers 

în gol I0, P0 şi cos0 = f(U0). Totodată, s-a determinat valoarea curentului şi pierderilor de 

putere în regim de mers în gol la tensiunea nominală. Testarea a început de la valoarea nominală 

U1n = 230 V, fiind micșorată treptat tensiunea aplicată la înfășurarea statorică şi finalizând cu cea 
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mai mică posibilă valoare a tensiunii, pentru care turaţiile motorului nu s-au modificat 

semnificativ. 

Valorile mărimilor necesare pentru ridicarea caractersiticilor de mers în gol ale motorului 

asincron cu o singură fază sunt incluse în tabelul 4.5. 

 

Tabelul 4.5. Rezultatele experimentale în regim de mers în gol 

U10, V 230 200 170 140 110 80 50 44 

I0, A 0,72 0,59 0,49 0,39 0,3 0,21 0,14 0,14 

P0, W 61 44 31 20 13 7,51 4,45 4,26 

Q0, VAr 155 110 78 51 30 15,7 6,12 4,83 

S0, VA 177 118 84 55 33 17,35 7,44 6,38 

cos 0,36 0,36 0,37 0,37 0,38 0,43 0,59 0,66 

n, rot/min 2925 2918 2914 2907 2896 2863 2688 2480 

s 0 0,24 0,38 0,62 0,99 2,12 8,10 15,21 

 

Conform datelor înregistrate în tabelul 4.5, s-au construit caracteristicile de mers în gol 

ale motorului asincron cu o singură fază reprezentate în figura 4.8. 

 

 

Fig. 4.8. Caracteristicile în regim de mers în gol ale motorului asincron cu o singură fază. 
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Pierderile în regim de mers în gol pot fi divizate astfel: electrice – în cuprul înfăşurării 

statorului (Pel1), magnetice (Pm) şi mecanice (Pmec). 

Pierderile în înfăşurarea statorului se determină prin expresia: 

fofel rmIP 1

2

1   [W],                            (4.95) 

unde: Iof – curentul de fază; r1f – rezistenţa unei faze a înfășurării statorului, iar m – numărul de 

faze. 

Cunoscând pierderile electrice, s-a determinat suma pierderilor Pm+Pmec din expresia:  

10 elmecm PPPP   [W].                        (4.96) 

Rezultatele calculelor sunt introduse în tabelul 4.6. 

 

Tabelul 4.6. Rezultatele calculelor pierderilor în regim de mers în gol 

U10, V I0, A ∆P0, W ∆Pel1, W ∆Pm+∆Pmec, W cos0 U10
2, V2 

230 0,72 61,00 35,67 25,33 0,36 52900 

200 0,59 44,00 23,95 20,05 0,36 40000 

170 0,49 31,00 16,52 14,48 0,37 28900 

140 0,39 20,00 10,46 9,54 0,37 19600 

110 0,3 13,00 6,19 6,81 0,38 12100 

80 0,21 7,51 3,03 4,48 0,43 6400 

50 0,14 4,45 1,35 3,10 0,59 2500 

44 0,14 4,26 1,35 2,91 0,66 1936 

 

Pentru separarea pierderilor magnetice Pm de pierderile mecanice Pmec ale motorului 

asincron cu o singură fază a fost construită caracteristica Pm+Pmec=f(U10
2). Pentru a determina 

pierderile mecanice Pmec a fost extrapolată caracteristica Pm+Pmec=f(U10
2) până la intersecția 

cu axa ordonatelor. Pierderile mecanice sunt constante pentru n = const, astfel această 

dependenţă reprezintă o linie dreaptă pe grafic (figura 4.9). În acest mod s-au determinat 

pierderile mecanice Pmec = 2,2 [W] și pierderile magnetice Pm = [21,13] W. 
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Fig. 4.9. Caracteristica separării pierderilor magnetice de pierderile mecanice. 

 

4.3.3. Ridicarea caracteristicilor de funcționare în regim de sarcină 

În procesul de funcţionare a motorului asincron cu o singură fază a fost modificată 

sarcina la arbore, începând cu o sarcină mică până la sarcina nominală (figura 4.10). 

Caracteristicile de funcţionare se ridică la tensiunea de reţea constantă 230 V şi frecvenţa f1 = fn 

= 50 Hz constantă. 

 

Fig. 4.10. Grupul motor-frână pentru încercarea în regim de sarcină. 
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Dependențele , cos, s, n, P1, I1 în funcție de puterea utilă P2 la arborele maşinii se 

numesc caracteristici de funcţionare, unde  - randamentul, cos - factorul de putere, s – 

alunecarea,  n – turaţiile rotorului, P1 – puterea consumată din rețea, P2 – puterea utilă la arborele 

motorului asincron cu o singură fază. 

În timpul testării motorului asincron cu o singură fază în regim de funcționare în sarcină 

s-au înregistrat valorile mărimilor necesare pentru construirea caracteristicilor de funcționare. Au 

fost calculate mărimile , s și P2 conform expresiilor: 

1

2

P

P
 ;                                (4.97) 

1

1

n

nn
s


 ,                               (4.98) 

unde n1 – turația sincronă (n1 = 1500 rot/min); 

2P  [W],                             (4.99) 

unde M – cuplul la arorele prototipului motorului asincron cu o singură fază, iar Ω - viteza 

unghiulară a rotorului motorului asincron cu o singură fază: 

30

n



 [rad/s].                          (4.100) 

Datele înregistrate în timpul încercării în regim de sarcină a prototipului motorului 

asincron cu o singură fază și cele calculate sunt incluse în tabelul 4.7. 

 

Tabelul 4.7. Rezultatele experimentale în regim de funcționare în sarcină 

P1, W I1, A cos1 M, Nm n, rot/min P2, W  s 

61,3 0,71 0,36 0,017 2925 5,20 0,085 0,025 

68,2 0,71 0,41 0,03 2893 9,08 0,133 0,036 

71,8 0,71 0,43 0,04 2860 11,97 0,167 0,047 

80,9 0,72 0,49 0,07 2803 20,54 0,254 0,066 

95,0 0,72 0,56 0,10 2714 26,5 0,279 0,095 

101,6 0,73 0,60 0,12 2643 33,20 0,327 0,119 

127,6 0,79 0,69 0,15 2430 38,15 0,299 0,190 

 

În corespundere cu datele înregistrate în timpul testării motorului asincron cu o singură 

fază au fost construite caracteristicile de funcționare ale acestuia reprezentate în figurile 4.11 și 

4.12. 
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Echipamentele din dotarea standului de laborator au permis realizarea testării motorului 

asincron cu o singură fază și ridicarea caracteristicii mecanice și a caracteristicii de pornire. 

Datele înregistrate în timpul testării motorului asincron cu o singură fază sunt incluse în tabelele 

4.8 și 4.9. 

 

Tabelul 4.8. Rezultatele înregistrate pentru ridicarea caracteristicii mecanice 

 

Tabelul 4.9. Rezultatele înregistrate pentru ridicarea caracteristicii de pornire 

 

 

Fig. 4.11. Caracteristicile de funcționare ale prototipului motorului asincron cu o singură 

fază. 

M, Nm 0 0,017 0,03 0,04 0,07 0,1 0,12 0,15 

 0,16 0,15 0,12 0,08 0,04    

Ω, rad/s 314,16 306,31 302,95 299,50 293,53 284,21 276,77 254,47 

 236,46 204,41 155,51 114,14 0    

M, Nm 0 0,017 0,03 0,04 0,07 0,1 0,12 0,15 

 0,16 0,15 0,12 0,08 0,04    

s 0 0,025 0,036 0,047 0,066 0,095 0,119 0,19 

 0,247 0,349 0,505 0,637 1    
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Fig. 4.12. Caracteristica turației prototipului motorului asincron cu o singură fază. 

În figurile 4.13 și 4.14 sunt reprezentate caracteristicile mecanice și de pornire ale 

motorului asincron cu o singură fază construite conform datelor înregistrate în timpul testării 

motorului asincron. 

 

Fig. 4.13. Caracteristica mecanică a prototipului motorului asincron cu o singură fază. 
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Fig. 4.14. Caracteristica de pornire a prototipului motorului asincron cu o singură fază. 

 

În rezultatul efectuării încercării în regim de sarcină a prototipului motorului asincron 

monofazat cu o singură fază s-au determinat pierderile electrice din înfășurarea statorică și 

rotorică pentru stabilitatea termică a motorului la temperatura t = 70 ℃: 

63,413,8072,0 2

1

2

11  ffel rIP  [W],                  (4.101) 

unde r1f  = 80,3 Ω – rezistența înfășurării statorice; 

06,3095,024,322  sPP emel  [W],                  (4.102) 

unde Pem – puterea electromagnetică transmisă prin intermediul câmpului electromagnetic de la 

stator la rotor: 

24,3213,2163,419511  melem PPPP  [W].              (4.103) 

Pierderile suplimentare din rotor în timpul funcționării motorului asincron cu o singură 

nfază au fost determinate prin expresia cunoscută din literatura de proiectare de specialitate:  

475,095005,0005,0 1  PPs  [W].                  (4.104) 

Toate aceste pierderi din prototipul motorului asincron cu o singură fază s-au transformat 

în căldură. Portretul termic al motorului asincron cu o singură fază este reprezentat în figura 

4.15. 
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Fig. 4.15. Portretul termic al prototipului motorului asincron cu o singură fază. 

Cunoscând toate pierderile din prototipul motorului asincron cu o singură fază a fost 

determinat randamentul motorului și elaborată diagrama energetică a motorului dat reprezentată 

în figura 4.16: 

9,27
95

5,26

1

2 
P

P
  [%],                          (4.105) 

unde puterea utilă la arbore: 

 W 5,262,2475,006,313,2163,4195

2112



 mecselmel PPPPPPP
.                (4.106) 

 

Fig. 4.16. Diagrama energetică a prototipului motorului asincron cu o singură fază. 
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Concluzii la capitolul 4 

Calculul electromagnetic efectuat în capitolul 4 a permis determinarea parametrilor 

motorului asincron cu o singură fază și ridicarea caracteristicilor de funcționare în sarcină (figura 

4.2) și a caracteristicilor de pornire (figura 4.5). S-a constatat că caracteristicile de pornire (figura 

4.5) a motorului asincron cu o singură înfășurare și o parte a spirelor scurtcircuitată sunt similare 

caracteristicilor motorului asincron monofazat cu un condensator (figura 1.3, d). 

Conform calculului electromagnetic (tabelul 4.1), pentru alunecarea nominală s = 0,085 

s-a obținut curentul nominal al înfășurării statorice I1 = 0,567 [A], cuplu util la arborele 

motorului Mu = 0,102 [Nm]. Pentru acești parametri s-a determinat puterea nominală a motorului 

Pn = 29,2 [W], randamentul  = 33,8% și factorul de putere cos = 0,66. 

Pentru aprecierea performanțelor motorului asincron cu o singură fază a fost efectuată 

încercarea în sarcină la diferite valori ale cuplului aplicat la arborele motorului (figura 4.10). 

Conform rezultatelor încercării la funcționarea în sarcină (tabelul 4.7) au fost ridicate 

caracteristicile de funcționare ale motorului (fig. 4.11, 4.12). Pentru alunecarea nominală s = 

0,095 au fost determinate valorile următorilor parametri de interes: curentul nominal I1n = 0,72 

[A], randamentul motorului  = 27,9 [%], factorul de putere cos = 0,56 și puterea arborelui  

Pn = 26,5 [W].  

A fost ridicată caracteristica de pornire a motorului asincron cu o singură fază (figura 

4.14) și determinate valorile cuplului critic (Mcr = 0,16 [Nm]) și alunecării critice (s = 0,247).  

Pentru a determina impactul circuitului magnetic statoric asupra randamentului motorului 

au fost ridicate caracteristicile în regim de mers în gol (figura 4.8) și s-au determinat pierderile 

mecanice (Pmec = 2,2 [W]) și pierderile magnetice (Pm = 23,13 [W]) (figura 4.9). 

Pentru determinarea pierderilor electrice în regim nominal, motorul asincron cu o singură 

fază a funcționat până la punctul de stabilitate termică (t = 70 ℃) (figura 4.15) și s-a constatat că 

pierderile electrice în înfășurarea statorică reprezintă 43,8% din puterea consumată. 

În urma testărilor s-a constatat că caracteristica mecanică Ω = f(Mu) a motorului asincron 

cu o fază este suficient de rigidă (Ω = 7%) pentru fucționarea motorului în sarcină (figura 

4.13). Aceasta dovedește că acest tip de motor poate fi utilizat cu succes la antrenarea 

mecanismelor care au caracteristica de sarcină de tip pompă sau ventilator. 
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CONCLUZII GENERALE ȘI RECOMANDĂRI 

 

Lucrarea de față reprezintă o contribuție semnificativă la dezvoltarea tehnologiilor 

asociate motoarelor asincrone monofazate, abordând problema optimizării pornirii acestora fără 

utilizarea unor elemente auxiliare externe. În cadrul tezei, toate obiectivele formulate inițial au 

fost atinse cu succes.  

Așadar: 

1. Studiul a arătat că motoarele asincrone monofazate clasice se confruntă cu limitări 

importante, precum lipsa unui cuplu de pornire adecvat și dependența de elementele auxiliare (de 

exemplu, condensatorii). Cercetarea a identificat aceste probleme și a propus soluții inovatoare 

pentru reducerea complexității (capitolul 1). 

2. S-a constatat că motorul asincron cu o singură fază cu o parte a înfășurării 

scurtcircuitate în procesul pornirii (figura 1.7) reprezintă o soluție promițătoare pentru 

simplificarea construcției și reducerea costurilor, asigurând în același timp un cuplu de pornire, 

contribuind astfel la creșterea utilizării acestora în diverse aplicații. Schema constructivă a 

motorului (figura 1.7) reprezintă avantajele în comparație cu construcțiile clasice prin utilizarea 

cu 30% mai puțin a cuprului pentru înfășurări, deoarece pe statorul motorului asincron este 

montată o singură înfășurare în ⅔ din crestături (subsubcapitolele 1.4.3 și 2.1.1). 

3. Alte soluții constructive analizate, precum repoziționarea rotorului înainte de pornire 

(figurile 1.11, 1.12) sau adaptarea poziției periilor magnetice (figurilor 1.18, 1.19), permit 

optimizarea performanței motorului monofazat fără creșterea semnificativă a complexității 

(subsubcapitolele 1.4.7, 1.5.1 și 1.5.2, subcapitolul 2.3). 

4. A fost elaborat modelul matematic pentru motorul asincron cu o singură fază (figura 

1.7) în sistemul de coordonate α, β (figura 3.1) (subcapitolul 3.1). Modelul matematic elaborat a 

condiționat dezvoltarea modelului pe calculator și realizarea simulărilor în mediul 

MATLAB/SIMULINK. Cu ajutorul simulărilor s-a demonstrat eficiența modelului pentru 

optimizarea configurației electromagnetice a motorului asincron cu o singură fază (subcapitolul 

3.2).  

S-a constatat că pentru unghiul de 45 grade electrice (curba 1, figura 3.9) valoarea 

cuplului de pornire şi valoarea cuplului în regim staționar până la deconectarea bobinei 

scurtcircuitate este mai mare decât valoarea cuplului pentru unghiul de 60 grade electrice (curba 

2) dintre axele magnetice ale bobinelor statorice. Totodată, durata procesului de pornire este mai 
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mică cu aproximativ 30% în cazul când unghiul γ = 45 grade electrice, deoarece și curentul 

bobinei scurtcircuitate isb ajunge la valoarea maximă într-un timp de 2 ori mai scurt (figura 3.10) 

(subcapitolul 3.2). 

În urma analizei rezultatelor modelării s-a constatat că la modificarea numărului de spire 

ale bobinei scurtcircuitate a înfășurării statorice valoarea cuplului electromagnetic în regim 

staționar, până la deconectarea bobinei scurtcircuitate, este mai mare cu aproximativ 30% în 

cazul raportului de scurtcircuitare k = 0,125 (figura 3.12) (subcapitolul 3.2). 

5. Rezultatele modelării 2D în soft-ul FEMM ale circuitului magnetic al motorului 

asincron cu o singură fază în regim de pornire (figura 3.15) și regim de funcționare (figura 3.23) 

a demonstrat corectitudinea calculelor pentru determinarea unghiului axelor fluxurilor magnetice 

realizate în subsubcapitolul 2.1.1. 

În urma comparării rezultatelor s-a constatat că valorile inducției magnetice în diferite 

zone ale circuitului magnetic al motorului asincron cu o singură fază (zona dentară, jug), 

obținute prin metodologia de calcul propusă (anexa 4), diferă de rezultatele obținute prin 

modelarea 2D în soft-ul FEMM (figura 3.23): Bz1 = 20%, Bz2 = 10%,Ba1 = 20%, Ba2 = 

5%. Aceste abateri sunt determinate de ipotezele luate în considerație în metodologia de calcul și 

modelul FEMM (subcapitolul 3.3). 

6. În urma analizei comparative a parametrilor de funcționare în regim nominal ai 

motorului asincron cu o singură fază obținuți pe cale experimentală (tabelul 4.7) și pe cale 

analitică (tabelul 4.1) s-au constatat abateri ale aceleiași valori a cuplului util Mu = 0,1 [Nm]. 

Puterea utilă diferă cu Pu = 8,6%, randamentul diferă cu  = 18%, factorul de putere cu 

cosiar alunecarea cu s = 9%. Toate aceste abateri sunt în detrimentul modelului fizic 

(subcapitolele 4.2 și 4.3). 

S-a constatat că caracteristicile de pornire (figura 4.5) ale motorului asincron cu o singură 

înfășurare și o parte a spirelor scurtcircuitată sunt similare caracteristicilor motorului asincron 

monofazat cu condensator (figura 1.3, d) (subcapitolul 4.2). 

7. Pentru determinarea pierderilor electrice în regim nominal, motorul asincron cu o 

singură fază a funcționat până la punctul de stabilitate termică (t = 70℃) (figura 4.15) și s-a 

constatat că pierderile electrice în înfășurarea statorică reprezintă 43,8% din puterea consumată 

(subcapitolul 4.3). 

În urma testărilor s-a constatat că caracteristica mecanică Ω = f(Mu) a motorului asincron 

cu o fază este suficient de rigidă (Ω = 7%) pentru funcționarea motorului în sarcină (figura 
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4.13). Aceasta dovedește că atare tip de motor poate fi utilizat cu succes la antrenarea 

mecanismelor care au caracteristica de sarcină de tip pompă sau ventilator (subcapitolul 4.3). 

Limitele rezultatelor obținute: 

1. Randamentul prototipurilor este încă relativ scăzut comparativ cu soluțiile 

comerciale, dar există oportunități de îmbunătățire prin utilizarea unor materiale avansate. 

2. Lipsa testărilor în condiții conform standardelor. 

Limitările identificate deschid noi oportunități de cercetare, consolidând potențialul 

aplicativ al soluțiilor propuse. 

Din această lucrare derivă următoarele sugestii privind cercetările de perspectivă cu 

caracter științific și aplicativ: 

1. Investigarea materialelor magnetice avansate pentru creșterea eficienței. 

2. Studierea sistemului magnetic statoric și rotoric al prototipului mototului asincron cu 

o singură fază în vederea optimizării dimensiunilor geometrice și parametrilor de funcționare. 
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ANEXE 

Anexa 1. Mașini asincrone monofazate produse în serie 

 

A.1.1.  Maşinile din seria AV,  AVE 

Această serie cuprinde: 

 maşinile trifazate (AV) cu puterea nominală Pn = 30–600 W, pentru 2p = 2 şi cu puterea 

Pn = 18–400 W pentru 2p = 4 (care pot funţiona şi cu alimentare monofazată); 

 maşinile monofazate cu condensator (AVE) cu puterea nominală Pn= 18–400 W pentru 

2p = 2 şi Pn = 10 – 270 W pentru 2p = 4. 

Maşinile asincrone din aceste serii sunt cu carcasă (figura A1.1) cu diametrele exterioare 

ale miezului statoric D = 70, 84, 102 şi 120 mm, având două lungimi pentru fiecare diametru. 

După modul de montare acestea sunt: cu prindere cu tălpi pe suport amortizor (IM 1001) şi cu 

flanşă (IM 3601), fiind în construcţie închisă cu autoventilare. Maşinile din această serie nu au o 

carcasa specială: peste miezul statoric se toarnă aluminiu în aşa fel, încât rezultă o parte 

cilindrică şi 2 inele de strângere. Părţile laterale ale inelelor au suprafeţele cilindrice prelucrate 

pentru a fi posibilă prindrea scuturilor cu ajutorul a 4 tije de strângere. 

În această serie de maşini se utilizează lagăre de alunecare sau de rostogolire. Înfăşurarea 

statorică este executată în două straturi, cu pas scurtat. Tolele rotorului se strâng într-un pachet 

sub presiune, în care se presează arborele. Suprafaţa exterioară a pachetului şi capetele de 

 

Fig. A1.1. Construcţia micromaşinii asincrone cu condensator din seria AVE: 

1 – arbore; 2, 9 – rulmenţi; 3, 8 – scuturi; 4 – miez statoric; 5 – rotor; 

6 – infăşurare statorică; 7 – înfăşurare rotorică. 
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ajustare ale arborelui se prelucrează simultan. Toleranţa radială a părţii exterioare a rotorului în 

raport cu capătul rectificat al arborelui nu depăşeşte 0,03 mm. Echilibrarea se realizează prin 

practicarea unor găuri pe partea laterală a pachetului rotoric. 

Scuturile se toarnă din aliaj de aluminiu sub presiune şi se rectifică cilindric conform 

claselor de precizie standardizate pentru a fi posibilă ajustarea cu statorul. Partea laterală 

exterioară a scutului este prevăzută cu nervuri de rigidizare, patru orificii de ventilare şi un 

orificiu pentru capetele de alimentare a înfăşurării statorice. Ventilarea este radială de tip 

centrifugal, paletele ventilatorului fiind turnate concomitent cu colivia rotorică. 

Cele mai răspândite din aceasta serie sunt maşinile AVE-07. Pe baza lor au fost elaborate 

maşinile AVE-07-S destinate acţionărilor maşinilor de spălat. Acestea sunt utilizate pentru 

regimul intermitent de funcţionare S3 şi au durata activă de 60%. După sistemul de montare ele 

sunt cu flanşă (forma de execuţie IM 4301 şi IM 3601) şi cu bridă de suspensie pendulară (forma 

de execuţie IM 9501). Durata de funcţionare până la primul defect pentru maşinile AVE-07 este 

de 8000 ore, iar pentru maşinile AVE-07-S de 5000 ore, cu probabilitatea de 0,8 [48, 57]. 

 

A.1.2. Maşinile asincrone din seria 4A 

Seria 4A, care se referă la maşinile de mică putere, cuprinde tipul de maşini asincrone cu 

înălţimile axei de rotaţie H de 45, 50, 56, 63, 71 mm. Majoritatea maşinilor din această serie sunt 

cele trifazate 4AA (4AH) cu gama de puteri (40–1100) W pentru 2p = 2 şi de (25–750) W pentru 

2p = 4. După execuţia constructivă, aceste motoare asincrone sunt închise, ventilate şi au gradul 

de protecţie IP 44 (figura A1.2). Pentru fiecare lungime de ax se execută maşini cu două lungimi 

ale miezului. Maşinile monofazate au fost elaborate, având la bază maşinile trifazate cu 

înălţimile axei de rotaţie indicate. 

Puterile efective ale maşinilor 4AAT (4AHT pentru H = 71 mm) cu condensator de 

funcţionare şi 4AAUT (4AHUT) cu condensator de pornire şi de funcţionare sunt de (120–750) 

W, cu turaţia sincronă ns = 3000 rot/min şi de (90–550) W cu turaţia sincronă ns = 1500 rot/min. 

Maşinile monofazate cu fază auxiliară 4AAE (4AHE) au o rezistenţă majorată a fazei de 

pornire. Ca şi la precedentele, maşinile monofazate 4AAU (4AHU), cu condensator de pornire, 

au puteri efective Pn = (90–550) W, pentru 2p = 2 şi Pn = (60–370) W, pentru 2p = 4. Înfăşurarea 

statorică este executată din două înfăşurări identice, ambele fiind conectate în paralel la reţeaua 

de alimentare. 
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Miezul statoric este compus din tole de oţel electrotehnic laminat la rece cu 

permeabilitate magnetică ridicată şi pierderi specifice reduse. Tolele se asamblează într-un 

pachet, care se sudează pe generatoare, încadrându-se în dimensiuni standard. Sudarea este 

metoda cea mai eficientă de confecţionare a pachetului şi se pretează la mecanizare şi 

automatizare. Înfăşurarea statorică se face într-un singur strat cu bobine concentrice. Bobinarea 

şi aşezarea înfăşurării este efectuată cu ajutorul strungurilor de bobinare statorică. Statorul 

bobinat se fixează în carcasă, care este în prealabil încălzită. Carcasa este turnată din aliaj de 

aluminiu. 

Rotorul se toarnă din aluminiu sub presiune. Concomitent cu colivia rotorului se toarnă şi 

paletele de ventilare. Suprafaţa interioară a pachetului, unde se va presa arborele, se prelucrează 

cu toleranţa faţă de suprafaţa exterioară de până la 0,05 mm. Arborele se presează în pachet, 

conform ajustărilor normale, iar după aceasta se execută şlefuirea lui şi a suprafeţei exterioare a 

rotorului cu un joc relativ mai mic de 0,03 mm.  

Scuturile rulmenţilor se toarnă sub presiune din aliaj de aluminiu. Gaura pentru rulment este 

închisă, armată cu o bucşă de oţel şi prelucrată conform ajustării S. Suprafaţa laterală a scuturilor 

este prevăzută cu nervuri pentru răcire şi bosaje cu orificii pentru prinderea scuturilor de carcasa maşinii. 

Partea laterală a scutului spre interior este prevăzută cu nervuri radiale de rigidizare. Pe partea 

exterioară a unuia din scuturi este prinsă o flanşă de centrare şi se execută patru găuri filetate pentru 

montarea motorului la maşina de lucru. 

Maşinile din această serie, atât după indicii tehnico-economici, cât şi după materialele şi 

  

Fig. A1.2. Construcţia micromaşinii asincrone 4AA50V2 (4AA50V4): 

1 – arbore; 2, 6 – scuturi; 3 – miez statoric; 4 – rotor; 5 – înfăşurare statorică; 7 – 

ventilator. 
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procesele tehnologice utilizate, se pot considera ca având performanţe comparative cu cele 

existente la nivel mondial. 

 

A.1.3. Maşinile din seria UAD 

Maşinile dn aceastăi serie sunt de tip asincron universal cu înfăşurarea statorică trifazată 

repartizată (figura A1.3). Aceste maşini pot funcţiona, fiind alimentate de la reţeaua trifazată cu 

tensiunea de fază de 220 V (pentru conexiunea în stea a înfăşurărilor fazelor statorice) sau 

alimentate de la reţeaua monofazată de aceeaşi tensiune (conectând un condensator de 

funcţionare). 

Maşinile asincrone de tipul UAD–12 au tensiunea nominală de alimentare de 127 V şi 

puteri nominale cuprinse între  (l–70) W cu turaţii de 3000 şi 1500  rot/min. Acestea au 

construcţie închisă şi pot rezista la vibraţii şi lovituri. Sunt posibile două variante de montare a 

acestor maşini: prinderea prin flanşă a carcasei şi prinderea prin brăţara de fixare. Pentru 

exploatare este acceptată orice poziţie a arborelui. Sunt destinate pentru funcţionarea în 

intervalul de temperaturi ale mediului ambiant cuprinse între -60°C și +85°C (este prevăzută 

varianta de execuţie destinată exploatării în zona tropicală). 

Maşinile din seria UAD cuprind şapte dimensiuni standardizate, executate pe patru 

diametre exterioare ale statorului (Da = 40, 50, 62, şi 75 mm). Miezul statoric 6 este asamblat din 

 

 

Fig. A1.3. Construcţia micromașinii asincrone universale din seria UAD: 

1 – rulmenţi; 2 – bucşă; 3 – scuturi; 4 – înfăşurare statorică; 5 – carcasă; 6 – miez statoric;  

7 – colivie rotorică; 8 – miez rotoric; 9 – arbore; 10 – flanşe; 11 – capetele înfăşurărilor. 
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tole de oţel electrotehnic cu grosimea de 0,35 mm. Peste miez se toarnă, sub presiune aliaj din 

aluminiu, obţinându-se astfel carcasa 5 a maşinii. Izolarea tolelor se efectuează cu peliculă 

oxidată, creată la arderea lor. Înfăşurarea statorică 4 este în două straturi. Întrefierul este  = 0,15 

mm. Rotorul 8 se toarnă sub presiune cu aluminiu pur, se presează pe arborele 9, care este 

executat din oţel inoxidabil. Scuturile portlagăre 3 se toarnă sub presiune din aliaj de aluminiu, 

iar locul unde se vor monta rulmenţii se armează cu o bucşă 2 din oţel inoxidabil. 

Suprafaţa interioară a miezului statoric şi suprafaţa exterioară a rotorului sunt acoperite 

cu un strat (grund) epoxidic inoxidabil, iar suprafaţa interioară a scuturilor – cu email izolant. 

Prinderea scuturilor de stator are loc prin lipire cu clei pe bază de substanţe epoxidice, care 

permite micşorarea gabaritelor în detrimentul neutilizării tijelor de strângere şi a butoanelor. 

Pentru maşinile UAD se utilizează rulmenţi de alunecare 1 din seria uşoară cu rondelă de 

precizie înaltă cu întrefier radial de la 10–15m. Rulmenţii se presează pe arbore cu o strângere 

normală, inelul exterior al unuia din rulmenţi se fixează în direcţie axială, iar al doilea rulment 

este flotant. Accesul la rulmenţi este asigurat de flanşele demontabile 10. Pentru maşinile seriei 

UAD piesele componente de bază se confecţionează cu o precizie înalta, aceasta conducând la 

majorarea preţului. 

 

A.1.4. Maşini cu rezistenţa ohmică ridicată a înfăşurării de pornire 

Aceste maşini şi-au găsit o utilizare largă în acţionările compresoarelor ermetice ale 

frigiderelor de uz casnic şi sunt distribuite în formă neasamblată, din componenţa sa făcând parte 

doar statorul și rotorul (fără arbore), ca de exemplu motorul bipolar DHM-2-90 cu puterea 

nominală de 90W (figura A1.4). Miezul statoric se compune din tole de oţel electrotehnic şi se 

sudează. Crestăturile statorului au forme diferite din cauza utilizării înfăşurării repartizată 

sinusoidal. Totodată, configuraţia diferită a crestăturilor a permis confecţionarea optimală a 

tolelor din punct de vedere al reducerii volumului materialelor reziduale la ştanţare. Rotorul este 

scurcircuitat, turnat sub presiune, din aluminiu. Este adoptată execuţia constructivă deschisă    

(IP 00). Capetele de alimentare ale înfăşurărilor sunt scoase libere în exterior. Execuţia, conform 

variantei de montare, este IM 5010. Aceste maşini sunt destinate pentru exploatarea în medii de 

agent frigorific (R134A, R407C) şi ulei refrigerator [100].  

Creşterea continuă a necesarului de maşini asincrone monofazate a condus la elaborarea 

unei serii unificate de maşini asincrone monofazate de uz casnic cu o gamă de puteri Pn = (0,6 – 

180) W pentru 2p = 2 şi 2p = 4, care include atât maşini monofazate cu condensator de 

funcţionare şi înfăşurare repartizată pentru puterea (6–180) W, cât şi maşini monofazate cu fază 
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auxiliară pentru puterea Pn = (90–180) W. Pentru gama de puteri Pn = (0,6–25) W se execută 

următoarele tipuri de construcţie a maşinilor: cu poli aparenţi ecranaţi, cu stator asimetric şi cu 

condensator. 

În această serie de maşini, utilizarea tehnologiei avansate a permis automatizarea 

majorităţii proceselor. Optimizarea proiectării efectuată pe calculator a permis micşorarea 

volumului cu 25–30% şi a gabaritelor maşinilor, ceea ce a condus la micşorarea preţului de cost 

al acestora [102, 105]. 

 

 

 

Fig. A1.4. Construcţia micromaşinii asincrone de tipul DHM-2-90 

cu rezistenţa ohmică majorată a fazei de pornire: 

l - miez statoric, 2 - înfăşurare statorică, 3 - rotor. 
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Anexa 2. Descrierea matematică a motorului monofazat cu colector 

 

Pentru a scrie ecuaţiile maşinii se observă că după axa d există câmpul de excitaţie, iar 

după axa q – numai câmpul determinat de înfăşurarea de comutaţie. Câmpurile produse de 

reacţia indusului şi de înfăşurarea de compensaţie se anulează reciproc. 

Se notează cu RE, R2, RC, RK şi LEd, L2d, LCd, LKd rezistenţele, respectiv reactanţele de 

dispersie ale înfăşurărilor de excitaţie, a indusului, înfăşurărilor de comutaţie şi de 

compensaţie ale maşinii. Notăm cu R1, respectiv L1, rezistenţa şi inductivitatea totală a 

circitului: 

.

;

KdCd2dEd1

KC2E1

LLLLL

RRRRR

d 


                           (A.2.1) 

Valoarea momentană a tensiunii maşinii, neglijând pierderile în fier, este: 

.
d

d
emeEd11 uu

t

i
LRiu                             (A.2.2) 

Considerând maşina liniară, nesaturată, ecuaţia în complex poate fi scrisă astfel: 

,UUILjRIU emeEd11 ω                           (A.2.3) 

unde U este tensiunea la borne, UeE – tensiunea electromotoare indusă în înfăşurarea de excitaţie 

(tensiunea autoindusă), iar Uem – t.e.m. indusă prin rotaţie în indusul maşinii. 

Reprezentarea fazorială a relaţiei (A.2.3) este redată în figura A2.1, a. Aici se observă că 

mărimea unghiului de defazaj dintre curent şi tensiunea la borne depinde de mărimea tensiunii 

Uem, care depinde de turaţia rotorului. Deci, cu cât turaţia maşinii este mai mare cu atât factorul 

de putere este mai apropiat de unitate [34]. 

Curentul de pornire Ip rezultă din relaţia (A.2.2), în care Uem = 0: 

 
,

ωω
2

E1d

2

1

p

LLR

U
I


                       (A.2.4) 

unde LE este inductivitatea utilă a înfăşurării de excitaţie.  

Se observă că motorul monofazat serie are un curent de pornire mai mic decât 

motorul de curent continuu, care ar avea aceeaşi rezistenţă a circuitului serie datorită 

inductivităţilor L1d şi LE. 

Cuplul maşinii rezultă din relaţia (1.10) cu observaţia că unghiul  = 0: 

IkM  Em
2

1
.                          (A.2.5) 
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Pentru maşina de curent alternativ monofazată serie turaţia rezultă din relaţia tensiunilor. 

Tensiunea de rotaţie Uem este practic proporţională cu tensiunea U la borne: 

Uem = k  U.  

Astfel rezultă: 

mm

'
2









U
k

pN

aUk
n .                        (A.2.6) 

Adică, turaţia este proporţională cu tensiunea maşinii şi invers proporţională cu fluxul de 

excitaţie. Așadar, rezultă că există două posibilităţi de modificare a turaţiei motorului monofazat 

serie, şi anume: 

 prin modificarea curentului din înfăşurarea de excitaţie; 

 prin alimentarea de la o sursă de tensiune variabilă (transformator cu prize, 

autotransformator, variator de tensiune cu triac etc.). 

Caracteristicile mecanice sunt reprezentate în figura A2.1, b. 
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a)              b) 

Fig. A2.1. Explicaţii pentru motorul monofazat serie: 

a) diagrama fazorială a maşinii monofazate serie; 

b) caracteristicile mecanice ale motorului serie monofazat. 
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Anexa 3. Elemente de defazaj utilizate la pornirea motoarelor asincrone monofazate 

 

Defazajul dintre mărimile fazoriale electrice joacă un rol important în exploatarea 

dispozitivelor electromagnetice de curent alternativ. La motoarele asincrone monofazate 

defazajul poate fi asigurat prin introducerea în circuitele acestora a elementelor clasice rezistive, 

inductive şi capacitive. Odată cu dezvoltarea electromecanicii de putere au început să se 

folosească elemente de defazaj cu semiconductoare. Însă acestea sunt mai complicate, mai 

scumpe şi conduc la o fiabilitate scăzută. 

În circuitele de curent alternativ sinusoidal anumite elemente, cum ar fi inductivităţile şi 

capacităţile condensatoarelor, modifică unghiul dintre tensiune şi curent. La introducerea în 

circuit a unei inductivităţi între curent şi tensiune se stabileşte un defazaj caracterizat cu unghiul 

2


  . Fazorul curentului rămâne în urma fazorului tensiunii. 

Prezenţa unui condensator în circuitul electric provoacă un defazaj la un unghi de 

2


  . Fazorul curentului se află înaintea fazorului tensiunii. 

Defazajul într-un circuit rezistiv 

La conectarea în circuit a unui rezistor cu rezistenţa r1 (figura A3.1, a), sub acţiunea 

tensiunii 

)sin( 111   tUu m  

se închide curentul 

)(sin 1

1

1

1

1   t
r

U

r

u
i m ,                           (A.3.1) 

iar amplitudinea curentului 

1

1
1

r

U
I m

m  . 

Conform schemei electrice de conexiune din figura A3.1, a): 

 0 sau              1111  iruiru .                      (A.3.2) 

Din expresia (A.3.2) rezultă că curentul şi tensiunea sunt în fază (figura A3.1, b, c). 
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Defazajul într-un circuit activ-inductiv 

Pentru a obţine un defazaj în timp dintre tensiune şi curent, circuitul trebuie să conţină o 

inductivitate L, adică o bobină montată pe un sistem magnetic, care la maşinile electrice rotative 

are formă circulară (figura A3.2, a, b). 

   

u1

i

u1, i

1t

       

   a)            b)            c) 

Fig. A3.1. Prezentarea grafică a defazajului nul: 

a) schema de conexiune a unui rezistor în circuitul electric;  

b) curbele variaţiei (u1, i) = f(t): c) diagrama fazorială a tensiunii şi curentului. 

      

 

a)            b) 

Fig. A3.2. Schema de conexiune a unei inductivităţi în circuitul electric: 

a) schema constructivă a bobinei montate în crestături; 

b)  schema montării unei inductivităţi în circuitul electric. 

 



140 

 

La conectarea bobinei la sursa cu tensiunea 

   tUu m 111 sin  ,                         (A.3.3) 

variaţia curentului şi fluxului magnetic poate fi descrisă prin ecuaţia diferenţială: 

 
dt

d
WritUm


 1111 sin  ,                      (A.3.4) 

unde r1 – rezistenţa înfăşurării; 

  – faza iniţială a fazorului tensiunii. 

Prezenţa întrefierului în dispozitivul dat liniarizează într-o anumită măsură sistemul 

magnetic și ca urmare acceptăm: 

 111 WiL .                          (A.3.5) 

Atunci: 
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 ,                           (A.3.6) 

unde  - fluxul fascicular corespunzător unei singure spire, iar 1 – fluxul total. 

Considerând că L1 nu se modifică sau se modifică neesenţial, expresia (A.3.6) se 

substituie în expresia (A.3.4) şi se obţine: 

1

1
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.                             (A.3.7) 

Soluţia ecuaţiei diferenţiale în raport cu fluxul conţine două componente: 

componenta periodică: 

   tmp 1sin                               (A.3.8) 

cu amplitudinea 

2
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                               (A.3.9) 

şi unghiul 

21

11 
 

r

L
arctg                             (A.3.10) 

şi componenta aperiodică  care se determină din ecuaţia: 

dt

d

r

L a
a




1

10  .                            (A.3.11) 

Soluţia este bine cunoscută: 

t
L

r

a Ae 1

1

 ,                              (A.3.12) 
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unde constanta de integrare 

cosmA  .                              (A.3.13) 

Atunci fluxul total 

   
t

L

r

mmapt et 1

1

cossin 1



  .                 (A.3.14) 

Acceptăm că faza iniţială a tensiunii este nulă  = 0, iar valoarea maximă a fluxului 

magnetic corespunde 1t  . Înlocuind valorile mărimilor indicate 
2


  ,  = 0 şi 1t  ,  

observăm că fluxul magnetic atinge valoarea dublă peste jumătate de perioadă după conectarea 

înfăşurării la reţea, s 01.0
502

1

2





T
. La neglijarea pierderilor magnetice fazorul curentului I1, 

care depăşeşte de 10-20 ori valoarea curentului de mers în gol nominal, coincide cu fazorul 

minmax 2 . Fazorul curentului I0 rămâne în urmă în raport cu fazorul tensiunii cu un unghi de 

aproximativ 
2


 (figurile A3.3 şi A3.4). 

 

Defazajul într-un circuit activ-capacitiv 

Considerăm circuitul electric în care sunt conectate în serie rezistorul de valoarea r1 şi 

condensatorul de valoarea C. Circuitul este conectat la tensiunea:  

)sin( 111   tUu m . 

Dependenţa dintre tensiunea la bornele condensatorului şi sarcina înmagazinată în 

condensator se scrie astfel: 

C

q
UC   .                               (A.3.15) 

               

Fig. A3.3. Diagrama fazorială.     Fig. A3.4. Curbele variaţiei (u1, i0) = f(t). 
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Suma căderilor de tensiune în circuit se dă folosind relaţia: 

CR uuu   

sau 

C

q
irtUm  111 sin  .                           (A.3.16) 

La diferenţierea expresiei (A.3.16) obţinem: 

dt

dq

Cdt

di
rtU m

1
cos 1111                           (A.3.17) 

Sau, împărţind ambele părţi ale expresiei (A.3.17) la 1, obţinem: 

dt

dq

Cdt
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11

1
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  . 

Ecuaţia obţinută poate fi soluţionată cu aplicaţia metodei în complex: 
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Deoarece  
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de unde: 
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unde: 
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Valoarea efectivă a curentului:  
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Dacă rezistorul 01 r , atunci circuitul conţine reactanţa capacitivă XC (figura A3.5, a) 

şi curentul se află în avans în raport cu tensiunea la unghiul 
2


 (figura A3.5, b, c). 

  

Defazajul într-un circuit rezistiv-inductiv-capacitiv 

Schema din figura A3.6 reprezintă o înfăşurare montată pe sistemul magnetic al 

pachetului rotoric al unei mașini monofazate. Suprafaţa interioară a pachetului statoric şi 

suprafaţa exterioară a pachetului rotoric sunt considerate netede. 

Circuitul înfăşurării conţine trei elemente de defazaj: un rezistor, o inductivitate şi un 

condensator, conform schemei (figura A3.7). 

     

   

a)          b)             c) 

Fig. A3.5. Defazajul activ-capacitiv: 

a) schema de conexiune a unei capacităţi în circuitul electric; 

b) diagrama fazorială; c) curbele variaţiei u, i = f (1t). 

 

Fig. A3.6. Modelul fizic al sistemul magnetic cu înfăşurarea montată pe stator. 
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Pentru valorile instantanee poate fi scrisă ecuaţia tensiunilor: 

 dti
Cdt

di
LriUUUU CLR 11111

1
.                    (A.3.23) 

Dacă la bornele înfăşurării se aplică tensiunea sinusoidală: 

   tUU mbx 1sin ,                           (A.3.24) 

atunci, conform expresiei (A.3.23): 

         dttI
C

tI
dt

d
LtIrtU mmmm  1111111 sin

1
sinsinsin .        (A.3.25) 

  

Soluţia ecuaţiei diferenţiale pentru parametrii r1, L1, C constanţi este cunoscută și conţine 

două componente corespunzătoare curentului închis prin circuit: 

apt iii  .                               (A.3.26) 

Componenta periodică: 

   tIi mp 1sin  .                          (A.3.27) 

Pentru a determina amplitudinea curentului şi unghiul de defazaj  dintre curent şi 

tensiune, după diferenţierea şi integrarea expresiei (A.3.25) şi introducând expresia (A.3.24), 

obţinem: 

       


  tI
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tILtIrtU mmmm 1

1

1111111 cos
1

cossinsin .      (A.3.28) 

Expresia (A.3.28) este valabilă pentru orice valoare a mărimii t, ca urmare poate avea loc 

cazul când 01  t . Atunci expresia (A.3.28) se transformă după cum urmează: 
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de unde rezultă: 
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Fig. A3.7. Schema echivalentă a elementelor de defazaj r1, L1, C. 
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dacă   01   t , atunci: 
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Luând în consideraţie că  
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            (A.3.33) 

Conform expresiei (A.3.32), dacă  > 0, atunci 
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  , astfel, curentul este defazat 

în urmă în raport cu tensiunea şi circuitul are caracter inductiv (fig. A.3.3 şi A.3.4). Dacă  < 0, 

respectiv 
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  , atunci curentul este defazat înaintea tensiunii şi circuitul are caracter 

capacitiv. În cazul când  = 0 şi respectiv 
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  , unghiul de defazaj dintre curent şi 

tensiune este nul, astfel circuitul are caracter rezistiv. Teoretic, pot exista următoarele situaţii: 
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a) circuitul conţine numai rezistenţă, atunci  = 0 şi defazajul dintre curent şi tensiune este 

nul (figura A3.1, b, c); 

b) circuitul conţine o bobină ideală (r = 0), tg , respectiv 
2


  , deci, curentul este 

defazat cu unghiul 
2


 în urmă în raport cu tensiunea (figura A3.3); 

c) circuitul conţine un condensator fără pierderi, tg , respectiv 
2


  . Deci, 

pentru un astfel de condensator curentul este defazat cu unghiul 
2


 înainte în raport cu 

tensiunea (figura A3.5, b, c). 
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Anexa 4. Metodologia de proiectare a notorului asincron cu o singură fază 
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Anexa 5. Acte de implementare 
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Anexa 6. Mențiuni 
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